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ത࢜࿦จ
ϚΠΫϩ؀ڥൃిσόΠεʹ޲͚ͨ
ߴޮ཰ిྗར༻ूੵճ࿏ٕज़ʹؔ͢Δݚڀ
ฏ੒ 29೥ 1݄
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಺༰ߎ֓
ຊ࿦จ͸ɼۃΊͯখ͞ͳ؀ڥൃిσόΠεΛར༻ͯ͠௕࣌ؒͷಈ࡞Λߦ͏࣍ੈ୅ηϯαϢχο
τͷ࣮ݱʹ޲͚ͯɼݶΒΕͨిྗΛߴޮ཰ʹར༻͢Δूੵճ࿏ઃܭٕज़ʹؔ͢Δݚڀ಺༰Λ·ͱ
Ίͨ΋ͷͰ͋Δɽ
զʑͷੜ׆؀ڥ΍ੜମΛେྔͷηϯαϢχοτͰຬͨ͠ɼ͋ΒΏΔࣄ৅ΛσʔλԽͯ͠ෳࡶͳ
ະདྷ༧ଌΛՄೳʹ͢Δ࣍ੈ୅৘ใΠϯϑϥͷ࣮ݱ͕ظ଴͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳࣾձͰ͸ɼຖ೥ 1
ஹݸΛ௒͑ΔηϯαϢχοτ͕ফඅ͞ΕΔͱ༧૝͞Ε͍ͯΔɽैདྷɼ؀ڥ΍ੜମͷঢ়ଶ؂ࢹΛ໨త
ͱͨ͠ηϯαϢχοτ͸ɼখܕίΠϯి஑౳ͷ࢖͍ࣺͯి஑Λిݯͱͯ͠ར༻͍ͯͨ͠ɽ͔͠͠
ݱߦͷٕज़Ͱ͸ɼίετ΍؀ڥෛՙͷ໰୊͔Βɼ૿େ͢ΔηϯαϢχοτʹର͢ΔधཁΛࢧ͑Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽখܕɼ௿ίετͰ҆ఆͨ͠؀ڥෛՙͷ௿͍ిྗڙڅख๏Λཱ֬͢Δ͜ͱ͸ɼΤ
ϨΫτϩχΫε෼໺ʹ͓͚Δॏཁͳ՝୊Ͱ͋Δɽۙ೥ɼޫɼԹ౓ࠩɼৼಈɼͦͯ͠ి೾ͳͲ؀ڥத
ͷΤωϧΪʔΛిؾΤωϧΪʔʹม׵ͯ͠ར༻͢Δ؀ڥൃిٕज़͕஫໨͞Ε͍ͯΔɽಛʹɼ͋Β
ΏΔ৔ॴʹ෼ࢄͨ͠େྔͷηϯαϢχοτʹର͢ΔখܕͰ௿ίετͳిݯٕज़ͱͯ͠ɼϚΠΫϩ
؀ڥൃిٕज़͕஫໨͞Ε͍ͯΔɽϚΠΫϩ؀ڥൃి͸൒ӬٱతʹΤωϧΪʔΛੜΈग़ͨ͢Ίɼ࢖
͍ࣺͯి஑Λར༻͢Δݱߦٕज़ͱൺֱͯ͠ηϯαϢχοτͷಈ࡞Մೳ࣌ؒΛେ෯ʹվળ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼখܕͷൃిσόΠε͸ൃిిྗ͕ۃΊͯখ͘͞ɼ؀ڥʹґଘͯ͠มಈ͢Δɽ·
ͨɼൃిσόΠεͷग़ྗిѹͱɼͦΕΛར༻͢Δूੵճ࿏ͷಈ࡞ిѹͱͷؒʹ͸਺ഒͷిѹ͕ࠩ
ଘࡏ͢Δɽ͜ͷͨΊɼݱߦͷηϯαϢχοτ͸ൃిσόΠεͷΤωϧΪʔΛ༗ޮʹར༻͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ͳ͍ɽϚΠΫϩ؀ڥൃిΛར༻͢Δٕज़͸ະͩൃల్্Ͱ͋Γɼଟ͘ͷ՝୊͕͋Δɽ
ͦ͜Ͱɼຊ࿦จͰ͸খܕɼ௿ίετͰ҆ఆͨ͠ిݯٕज़ͷ։୓Λ໨తͱͯ͠ɼϚΠΫϩ؀ڥൃ
ిʹదͨ͠ߴޮ཰ిྗར༻ूੵճ࿏ٕज़ʹؔ͢ΔݚڀΛߦͬͨɽ
ຊ࿦จ͸ɼେ͖͘෼͚ͯ 4ͭͷςʔϚͰߏ੒͞ΕΔɽ
ୈҰʹɼ޿͍ೖྗిѹൣғͰಈ࡞͠ɼೖྗ৴߸ʹԠͯ͡ಈ࡞଎౓ͱফඅిྲྀΛదԠతʹ੍ޚ͢
ΔΦϖΞϯϓٕज़Λݕ౼ͨ͠ɽΦϖΞϯϓ͸ɼूੵճ࿏γεςϜʹ͓͍ͯ૿෯ثɼԋࢉثɼϑΟϧ
λ౳ͷΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏Λߏ੒͢Δཁૉճ࿏Ͱ͋ΔɽΦϖΞϯϓͷফඅిྗ͸ɼΞφϩά৴
߸ॲཧճ࿏ʹ͓͚Δফඅిྗͷେ෦෼Λ઎ΊΔɽΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏ͷిྗ࡟ݮΛ࣮ݱ͢Δͨ
ΊɼΦϖΞϯϓͷ௿ిྗઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽҰൠʹɼΦϖΞϯϓ͸࡟ݮͨ͠ిྗʹൺྫͯ͠Ԡ౴
଎౓͕௿Լ͢Δ໰୊͕͋ΔɽΦϖΞϯϓͷԠ౴଎౓͕ೖྗ৴߸ͷ଎౓ΛԼճΔͱɼద੾ͳ৴߸ॲ
ཧΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜Ε͸ɼਫ਼ີͳೖྗ৴߸Λѻ͏ΞϓϦέʔγϣϯʹ͓͍ͯக໋తͳ໰
୊ͱͳΔɽదԠόΠΞεٕज़͸ೖྗ৴߸ʹԠͯ͡ಈ࡞଎౓ͱফඅిྲྀΛదԠతʹ੍ޚ͢Δٕज़Ͱ
͋ΓɼΦϖΞϯϓͷ௿ిྗಈ࡞ͱߴ଎ಈ࡞Λཱ྆͢Δख๏ͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ɼैདྷͷ
దԠόΠΞεճ࿏͸ిݯిѹͷൣғ಺ͰϑϧεΠϯά͢Δೖྗ৴߸ʹରͯ҆͠ఆੑ͕ߟྀ͞Εͯ
͓Βͣɼ޿͍ೖྗిѹൣғΛ࣋ͭΦϖΞϯϓʹ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽఏҊ͢ΔదԠόΠ
Ξεճ࿏͸ɼిྲྀؼؐܦ࿏Λվળ͢Δ͜ͱͰిݯిѹͷൣғ಺ʹ͓͚Δશͯͷೖྗిѹʹରͯ͠
i
ii
҆ఆͳిྲ੍ྀޚΛߦ͏ɽ͜ΕʹΑΓɼ޿͍ೖྗిѹൣғΛ࣋ͪɼ௿ిྗɾߴ଎ಈ࡞͢ΔΦϖΞϯϓ
Λ࣮ݱ͢ΔɽఏҊΦϖΞϯϓͷ༗ޮੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼνοϓࢼ࡞ͱଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊ
ճ࿏͸ɼిݯిѹൣғͱ౳͍͠ೖྗిѹൣғͰ҆ఆʹಈ࡞ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 384 nAͷ଴ػిྲྀͰ
ಈ࡞͠ɼ1.5 Vppͷεςοϓ৴߸ʹର্ཱ͕ͯͪ͠ΓͱཱͪԼΓ࣌ʹ 0.162ͱ 0.233 V/μsͷεϧʔ
ϨʔτΛࣔͨ͠ɽ
ୈೋʹɼ௿ిѹΛग़ྗ͢Δ؀ڥൃిσόΠεͷͨΊͷঢѹίϯόʔλΛݕ౼ͨ͠ɽ1 cm2Φʔμ
ͷখܕൃిσόΠε͸ग़ྗిѹ͕௿͘ɼूੵճ࿏ͷۦಈ͕ෆՄೳͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼখܕൃిσό
ΠεͷిѹΛঢѹίϯόʔλʹΑͬͯద੾ͳిѹʹม׵͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽখܕूੵՄೳͳ
ঢѹίϯόʔλͱͯ͠ɼνϟʔδϙϯϓΛ༻͍ͨճ࿏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼैདྷͷνϟʔ
δϙϯϓ͸௿ిѹಈ࡞ʹର͢Δݕ౼͕े෼ʹߦΘΕ͓ͯΒͣɼෛՙిྲྀൣғ͕ڱ͔ͬͨɽ·੍ͨ
ޚճ࿏͕େ͖ͳిྗΛফඅ͢ΔͨΊɼग़ྗిྗͷখ͍͞ൃిσόΠεʹద͍ͯ͠ͳ͔ͬͨɽఏҊ
νϟʔδϙϯϓ͸υϥΠόճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰνϟʔδϙϯϓͷෛՙిྲྀൣғΛվળ͢Δɽ·ͨɼ
ग़ྗ୺ࢠͷిྲྀΛফඅ͠ͳ͍ిѹηϯγϯάͱɼφϊΞϯϖΞిྲྀͰಈ࡞͢ΔࢀরిྲྀݯΛར༻
ͨ͠௒௿ిྗͳ࠷େిྗ఺௥ै੍ޚճ࿏Λ౥ࡌ͠ɼճ࿏ͷग़ྗిྗΛ࠷େԽ͢Δ͜ͱͰൃిిྗ
Λ༗ޮʹར༻͢ΔɽఏҊ͢ΔঢѹίϯόʔλΛνοϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ 0.21
Vͷ௿ిѹͰىಈͨ͠ɽग़ྗిྗ͕ 348 μWͷͱ͖ɼ0.49 VͷೖྗిѹΛ࠷େͰ 73.6%ͷޮ཰Ͱ
1.46 Vͷిѹʹঢѹͨ͠ɽ
ୈࡾʹɼूੵճ࿏ͷۦಈͱೋ࣍ి஑ͷॆి͕ಉ࣌ʹՄೳͳσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλΛݕ౼
ͨ͠ɽϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ΤωϧΪʔີ౓͕ߴ͍ͨΊখܕ࣮૷͕ՄೳͰɼ؀ڥൃిͷ༨৒
ΤωϧΪʔΛ஝͑ΔσόΠεͱͯ͠ద͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼϦν΢ϜΠΦϯి஑Λॆి͢ΔͨΊʹ
4.2 Vͷిѹ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊɼߴ͍ঢѹൺΛ࣋ͭঢѹίϯόʔλ͕ٻΊΒΕΔɽෳ਺ஈͷνϟʔ
δϙϯϓΛ௚ྻʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰߴ͍ঢѹൺΛಘΒΕΔ͕ɼಉ࣌ʹग़ྗΠϯϐʔμϯε͕ߴ͘ͳ
ΔͨΊෛՙిྲྀൣғͱిྗม׵ޮ཰͕௿Լ͢Δ໰୊͕͋ͬͨɽఏҊճ࿏͸ɼ಺෦Ͱੜ੒ͨ͠ߴ͍
ిѹΛར༻ͯ͠νϟʔδϙϯϓΛۦಈ͢Δ͜ͱͰɼߴ͍ঢѹൺͱ௿͍ग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ࣮ݱ
͢Δɽ·ͨɼ2ܥ౷ͷ੍ޚճ࿏Λ౥ࡌ͢Δ͜ͱͰɼ2ͭͷग़ྗ୺ࢠͷෛՙঢ়گʹԠͯ͡ಈ࡞प೾਺
Λద੾ʹ੍ޚ͠ɼߴ͍ిྗม׵ޮ཰Λ࣮ݱ͢ΔɽఏҊ͢ΔσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλΛνοϓ
ࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ूੵճ࿏ͱೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͨ 2ͭͷग़ྗిѹΛಉ࣌ʹੜ
੒ͨ͠ɽूੵճ࿏ͷۦಈిѹͱͯ͠ 0.59 VͷೖྗిѹΛ 1.41 Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 396 μWͷి
ྗΛ 75.8%ͷޮ཰Ͱग़ྗͨ͠ɽ·ͨϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిిѹͱͯ͠ 0.62 Vͷೖྗిѹ
Λ 4.54 Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 114 μWͷిྗΛ 49.1%ͷޮ཰Ͱग़ྗͨ͠ɽ
࠷ޙʹɼϦν΢ϜΠΦϯి஑Λաిѹ͔Βอޢ͢ΔͨΊͷγϦʔζϨΪϡϨʔλΛݕ౼ͨ͠ɽϦ
ν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ɼॆిʹඞཁͳిѹͱૉࢠ͕ഁյ͢Δిѹͱͷ͕ࠩ 0.1 Vͱ઀͍ۙͯ͠Δ
ͨΊɼॆిిѹΛ੍ݶ͢Δߴਫ਼౓ͳγϦʔζϨΪϡϨʔλΛ༻͍Δඞཁ͕͋ΔɽैདྷͷγϦʔζϨ
ΪϡϨʔλ͸ɼ1 AhҎ্ͷେ͖ͳॆి༰ྔΛ࣋ͭೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͯઃܭ͞Ε͓ͯΓɼେ͖ͳ଴ػ
ిྲྀΛফඅ͢Δɽ͜ͷͨΊɼϚΠΫϩ؀ڥൃిσόΠεΛར༻ͨ͠খܕి஑ͷॆిʹద͍ͯ͠ͳ
͍ɽ·ͨɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిʹ͸ 4 VҎ্ͷిѹ͕ඞཁͰ͋ΓɼҰൠతͳ CMOSϓ
ϩηεͰ੡଄͞ΕΔτϥϯδελͷ࢖༻ిѹΛ௒ա͢Δɽ͜ͷͨΊɼ௿͍଴ػిྲྀͰಈ࡞͠ɼߴ
͍ೖྗిѹ΁ͷ଱ੑΛߟྀͨ͠ճ࿏ઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽఏҊ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ࣗݾό
ΠΞεٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰɼ޿͍ෛՙిྲྀൣғʹ͓͍ͯߴޮ཰ʹಈ࡞͢Δɽ·ͨɼෳ਺ஈͷॎੵ
ΈΧείʔυߏ଄Λ༻͍Δ͜ͱͰɼߴ͍ೖྗిѹ΁ͷ଱ੑΛ֬อ͠ɼճ࿏ͷಈ࡞ਫ਼౓Λվળ͢Δɽ
iii
ఏҊ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 151 nAͷ଴ػిྲྀͰ
ಈ࡞͠ɼ4.2 VͷిѹΛग़ྗͨ͠ɽ·ͨɼೖྗిѹ͕ 4.25ͱ 5.0 Vͷͱ͖ɼ1%Ҏ಺ͷग़ྗిѹޡ
ࠩͰɼͦΕͧΕ࠷େͰ 1.0ͱ 6.8 mAͷిྲྀΛग़ྗͨ͠ɽ1 μAͷిྲྀΛ 90%ͷిྲྀར༻ޮ཰Ͱग़ྗ
ͨ͠ɽ
ຊ࿦จͰ͸ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిʹٻΊΒΕΔੑೳͱٕज़՝୊Λ໌Β͔ʹ͠ɼ͜ΕΒΛղܾ͢Δ
ख๏ΛఏҊͨ͠ɽγϛϡϨʔγϣϯධՁͳΒͼʹࢼ࡞νοϓʹΑΔଌఆධՁ͔ΒɼۃΊͯݶΒΕ
ͨ؀ڥΤωϧΪʔΛ༗ޮʹར༻͢Δूੵճ࿏ٕज़͕࣮ݱՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
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ୈ1ষ ং࿦
1.1 ݚڀͷഎܠͱ໨త
ຊݚڀͷ໨త͸ɼηϯαΛେྔʹফඅ͢Δ࣍ੈ୅৘ใࣾձʹ޲͚ͯɼখܕɼ௿྿Ͱ҆ఆͨ͠ి
ྗڙڅΛ࣮ݱ͢Δ LSI (Large Scale Integration)ઃܭٕज़Λߏங͢Δ͜ͱʹ͋Δɽຊ࿦จ͸ɼ͜ͷ໨
తʹ޲͚ͯɼۃΊͯখ͞ͳ؀ڥൃిσόΠεʹదͨ͠ిྗར༻ٕज़ʹؔ͢Δݚڀ಺༰Λ·ͱΊͨ
΋ͷͰ͋Δɽ
൒ಋମΤϨΫτϩχΫεٕज़ͷ໨͍֮͠ൃల͸ɼηϯαϢχοτΛେྔʹফඅͯ͠શͯͷਓɾϞ
ϊ͕৘ใΛڞ༗͢Δ৽͍ࣾ͠ձͷߏ૝ΛੜΈग़ͨ͠ɽIoT (Internet of Things)ͱݺ͹ΕΔ࣍ੈ୅৘
ใࣾձͰ͸ɼશͯͷਓ΍Ϟϊ͕ηϯαϢχοτΛհͯ͠Πϯλʔωοτʹ઀ଓ͠ɼޓ͍ʹ৘ใΛ
ڞ༗͢Δ [1–4]ɽਤ 1.1ʹ IoTࣾձͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɽIoTࣾձͰ͸ɼେྔͷηϯαϢχοτΛ༻͍
ͯಘΒΕΔʮ͍ͭʯʮͲ͜Ͱʯʮ୭ (Կ)͕ʯʮͲͷΑ͏ͳঢ়ଶʹ͋Δ͔ʯͱ͍ͬͨ৘ใΛɼϔϧεέ
Ξ [5]ɼ؀ڥԚછͷ༧ଌ [6]ɼΠϯϑϥण໋ͷ؂ࢹ [7]ͱ͍༷ͬͨʑͳࣾձత՝୊ͷղܾʹ׆༻͢Δ
͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ؀ڥ΍ੜମʹରͯ͠ແ਺ʹઃஔ͞ΕΔηϯαϢχοτ͸ɼ௕࣌ؒʹΘͨͬͯ
ಈ࡞Λܧଓͯ͠৘ใΛૹ৴͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽࠓޙɼηϯαϢχοτʹର͢Δधཁ͸രൃత
ਤ 1.1: IoTࣾձͷ֓೦ਤɽ
1
2 ୈ 1ষ ং࿦
Harvester
LSI
BatterySensor unit
ਤ 1.2: ηϯαϢχοτͷ֓೦ਤɽ
ʹ૿େ͠ɼ1೥ؒͰফඅ͞ΕΔηϯαϢχοτ͸ 2020೥ࠒʹ 500ԯݸͳ͍͠ 1ஹݸʹ౸ୡ͢Δͱ
༧ଌ͞ΕΔ [1,8]ɽ͜ͷΑ͏ͳഎܠ͔ΒɼηϯαϢχοτ͸ΑΓҰ૚ͷখܕԽɼߴੑೳԽɼ௿ίε
τԽ͕ཁٻ͞ΕΔɽ
؀ڥதͷ͋ΒΏΔ৔ॴʹ෼ࢄͯ͠ઃஔ͞ΕΔηϯαϢχοτ͸ɼಠཱͨ͠ిݯͰಈ࡞͢Δ͜ͱ
͕ཁٻ͞ΕΔɽຖ೥ 1ஹݸΛ௒͑ΔϖʔεͰফඅ͞ΕΔηϯαϢχοτʹର͠ɼి஑ަ׵ͳͲͷ
ϝϯςφϯεΛߦ͏͜ͱ͸෺తɾਓతίετͷ؍఺͔Βݱ࣮తͰͳ͍ɽηϯαϢχοτ͕௕ظؒ
ʹΘͨͬͯܧଓతʹಈ࡞Մೳͳ௿ίετͰ҆ఆͨ͠ిྗར༻ख๏Λཱ֬͢Δ͜ͱ͸ɼ࣍ੈ୅৘ใ
ࣾձΛ࣮ݱ͢Δ্Ͱॏཁͳٕज़՝୊ͷҰͭͰ͋ΔɽϚΠΫϩ؀ڥൃి͸খܕͷൃిσόΠεΛར
༻ͯ͠ɼޫɼԹ౓ࠩɼৼಈɼͦͯ͠ి೾ͳͲɼ؀ڥதͷΤωϧΪʔΛిؾΤωϧΪʔʹม׵ͯ͠
ར༻͢Δٕज़Ͱ͋Γɼ෼ࢄͨ͠େྔͷηϯαϢχοτʹ௿ίετͰిྗڙڅΛߦ͏ख๏ͱͯ͠஫
໨͞Ε͍ͯΔ [9–13]ɽ
ਤ 1.2ʹɼϚΠΫϩ؀ڥൃిͰಈ࡞͢ΔηϯαϢχοτͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɽηϯαϢχοτ͸ɼ؀
ڥதͷΤωϧΪʔΛిྗʹม׵͢Δ؀ڥൃిσόΠε (Harvester)ɼߴޮ཰ͳిྗར༻Λߦ͏ूੵ
ճ࿏ (Large Scale Integration, LSI)ɼͦͯ͠ిྗΛஷଂ͢Δೋ࣍ి஑ (Battery)Λੵ૚ͯ͠ߏ੒͞Ε
Δɽ͔͠͠ɼখܕൃిσόΠεͷൃిిྗྔ͸ۃΊͯখ͘͞ɼ؀ڥʹґଘͯ͠มԽ͠ෆ҆ఆͰ͋
Δɽ·ͨɼൃిσόΠεͷग़ྗిѹͱɼͦΕΛར༻͢Δ LSIɼͦͯ͠ೋ࣍ి஑ͷಈ࡞ిѹͱͷؒʹ
͸਺ഒͷిѹ͕ࠩ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳഎܠ͔ΒɼϚΠΫϩ؀ڥൃిΛར༻͢ΔηϯαϢχοτ͸ະ
ͩൃల్্Ͱ͋Γɼଟ͘ͷٕज़՝୊͕͋Δɽ
ϚΠΫϩ؀ڥൃిΛར༻͢ΔηϯαϢχοτͷ࣮ݱʹ޲͚ͯɼ2ͭͷٕज़తΞϓϩʔν͕ٻΊΒ
ΕΔɽୈҰʹɼLSI͕ফඅ͢ΔిྗΛ࡟ݮ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ͜Ε·Ͱूੵճ࿏ͷ௿ిྗԽ͸ɼϓϩ
ηεͷඍࡉԽͱͦΕʹͱ΋ͳ͏ిݯిѹͷ௿ݮʹΑΓୡ੒͞Ε͖ͯͨ [14]ɽ͔͠͠ɼϜʔΞͷ๏
ଇʹ͕ͨͬͯ͠ୡ੒͞Ε͖ͯͨϓϩηεͷඍࡉԽ͸ɼۙ೥ͦͷݶք͕ٞ࿦͞Ε͍ͯΔ [15]ɽ͜ͷ
ͨΊɼCMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)τϥϯδελͷαϒεϨογϣϧυྖҬ
ಈ࡞ɼϚϧνిݯిѹɼͦͯ͠γεςϜͷؒܽಈ࡞ͱ͍ͬͨɼճ࿏ٕज़ʹ΋ͱ͍ͮͨిྗ࡟ݮٕज़
ͷཱ͕֬ٻΊΒΕΔɽୈೋʹɼൃిσόΠεͷిྗΛߴޮ཰ʹม׵͢Δ͜ͱͰ͋Δɽݱࡏɼ޿͘༻
͍ΒΕ͍ͯΔిྗม׵ٕज़͸ɼେܕͷൃిࢪઃɼࣗಈंɼͦͯ͠ੜ׆ՈిͳͲΛର৅ͱ͓ͯ͠Γɼ
1 VҎԼɼ1 mWҎԼͱ͍ͬͨൣғͷൃిσόΠεʹର͢Δಈ࡞͸૝ఆ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ͜ͷͨΊɼ
ඍऑͳిྗΛ༗ޮʹར༻͢Δిྗม׵ٕज़ͷཱ͕֬ٻΊΒΕΔɽਤ 1.3ʹɼ͜ΕΒͷٕज़՝୊Λߟ
ྀͨ͠ηϯαϢχοτͷߏ੒ྫΛࣔ͢ɽLSI͸ɼిྗม׵ϒϩοΫ (Power conversion block)ͱ৴߸
ॲཧϒϩοΫ (Signal processing block)Ͱߏ੒͞ΕΔɽిྗม׵ϒϩοΫ͸ɼൃిσόΠεɼLSIɼ
ͦͯ͠ೋ࣍ి஑ͷؒʹ͓͚ΔిѹࠩΛղফ͠ɼૉࢠؒʹ͓͚Δద੾ͳిྗͷަ׵Λ࣮ݱ͢Δɽ৴
1.1. ݚڀͷഎܠͱ໨త 3
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ਤ 1.3: ηϯαϢχοτͷߏ੒ྫɽ
߸ॲཧϒϩοΫ͸ɼηϯα৴߸ͷऔಘɼແઢ௨৴ɼͦͯ͠σʔλͷॲཧΛߦ͏ɽిྗม׵ϒϩοΫ
͸ɼঢѹ/߱ѹίϯόʔλ (Boost / buck converter)ɼγϦʔζϨΪϡϨʔλ (Series regulator)ɼॆి
੍ޚճ࿏ (Controller)ɼͦͯ͠ిݯηϨΫλ (Power selector)Ͱߏ੒͞ΕΔɽঢѹίϯόʔλ͸ൃి
σόΠεͷిѹΛঢѹ͠ɼLSIͷಈ࡞ిѹͱೋ࣍ి஑ͷॆిిѹΛੜ੒͢ΔɽγϦʔζϨΪϡϨʔ
λ͸ɼೋ࣍ి஑Λաిѹ͔Βอޢ͢ΔͨΊʹॆిిѹΛ੍ݶ͢Δɽ߱ѹίϯόʔλ͸ೋ࣍ి஑ͷ
ిѹΛ߱ѹ͠ LSIͷಈ࡞ిѹΛੜ੒͢Δɽॆి੍ޚճ࿏͸ɼೋ࣍ి஑ͷΤωϧΪʔ࢒ྔΛ؂ࢹ͠ɼ
ॆిͱిྗར༻Λ੍ޚ͢ΔɽిݯηϨΫλ͸ɼൃిσόΠεͷൃిిྗʹԠͯ͡ LSIʹదͨ͠ి
ݯΛબ୒͢Δɽ৴߸ॲཧϒϩοΫ͸ɼηϯα (Sensor)ɼແઢ௨৴ػ (RF)ɼΞφϩάɾϑϩϯτΤ
ϯυ (Analog front end)ɼσʔλίϯόʔλ (Data converter)ɼϓϩηοα (Digital signal processor)ɼ
ͦͯ͠ෆشൃϝϞϦ (Nonvolatile memory)Ͱߏ੒͞ΕΔɽηϯα͸ɼԹ౓ɼಈ͖ɼ࣓ؾɼͦͯ͠ޫ
ͳͲͷ෺ཧྔΛిؾ৴߸ʹม׵͢Δɽແઢ௨৴ػ͸ηϯαϢχοτͷ৴߸Λ֎෦ͱަ׵͢ΔɽΞ
φϩάɾϑϩϯτΤϯυ͸ɼηϯα΍ແઢ௨৴ػͱ઀ଓͯ͠ΞφϩάྖҬͷ৴߸Λॲཧ͢Δɽσʔ
λίϯόʔλ͸ɼΞφϩά৴߸ͱσΟδλϧ৴߸Λޓ͍ʹม׵͢Δɽϓϩηοα͸σΟδλϧྖ
Ҭͷ৴߸ॲཧΛߦ͍ɼෆشൃϝϞϦ͸ͦͷσʔλΛอଘ͢ΔɽLSI͸ɼൃిσόΠεͷڙڅՄೳͳ
ΤωϧΪʔͷൣғ಺Ͱಈ࡞͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ͷͨΊɼ͜ΕΒશͯͷߏ੒ཁૉʹ͓͍ͯੵۃ
తͳ௿ফඅిྗԽͱߴޮ཰Խ͕ڧ͘๬·ΕΔɽ
4 ୈ 1ষ ং࿦
ਫ਼ 1࣍ ࢘໼
ਫ਼ 3࣍ ʼˬʴ̅˩
଼жˢʶʴˋիࡱʱ๑ɣɾକ୕ອƔ܊ਤஞݴ
Rail-to-Rail௬ອʊ੆ɸʪΜଜ१ʍҔ৉
MOSFET˛˻ʶˢʱ๑ɣɾ܊ۄຆ˓˵ƪˊ˯̅˩
ݍ੝୕ອ୐ૻ࡞ॣڰʊʧʪࡰອ୕ອʍݍ੝ѓ
LSIʍ׼ஞʇ௡ߣ୕ધʍ࡜୕ʱۼɥ˙˷ʴ˽ࡰອ
˓˵ƪˊ˯̅˩ʍࡰອʶ̅˦ƪ˒̅ˋʱݵڄɸʪۥ२
ਫ਼ 4࣍ ࢸΏ˅̅ˢƪˑ
ਫ਼ 5࣍ ˙˷ʴ˽ࡰອࢸΏ˅̅ˢƪˑ
୕ອഷԋիࡱ
୕ອݵڄիࡱ
ਫ਼ 6࣍ ٗ໼
ਫ਼ 2࣍ ˰ʶˁ˿Ԗֻౙ୕ʍիࡱѳ੠
ʴ˜˿˂ऊ܎࢈๽҉໥ʍ୕ອݵڄࠬ൥
˰ʶˁ˿Ԗֻౙ୕ʊ֑ʠʨʫʪ୕ອഷԋʍற૙
߭ڔˢʶʴˋիࡱʱ๑ɣɾ૨କ୕ອƔ܊ۄຆஞݴ
ഉॐઞʍࡤঋʞʽˋ˅ƪ˛ʊʧʪੇ୕Ώ१ʇॴ୩ʍۈࣣ
ਫ਼ 6࣍ ˼˝ʴ˾ˀ˷˾ƪˑ
ਤ 1.4: ຊ࿦จͷߏ੒ɽ
1.2 ຊ࿦จͷߏ੒
Ҏ্ʹड़΂ͨݚڀͷഎܠͱ໨తʹج͖ͮɼຊ࿦จͰ͸ۃΊͯখ͞ͳ؀ڥൃిσόΠεΛར༻͢
ΔηϯαϢχοτͷ࣮ݱʹ޲͚ͯɼߴޮ཰ͳిྗར༻ूੵճ࿏ٕज़ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽਤ 1.4ʹɼ
ຊ࿦จͷߏ੒Λࣔ͢ɽຊ࿦จ͸ɼLSIͷిྗ࡟ݮٕज़ͱσόΠεؒͷిྗม׵ٕज़ʹ஫໨͠ɼͦͷ
ٕज़՝୊ͱߟྀ͢΂͖఺Λࢦఠ͢Δɽͦͯ͠ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిͷٕज़՝୊Λղܾ͢ΔͨΊͷ 4
ͭͷճ࿏ٕज़ΛఏҊ͢Δɽຊ࿦จ͸ɼҎԼͷষ͔Βߏ੒͞ΕΔɽ
ୈ 2ষϚΠΫϩ؀ڥൃిͷٕज़՝୊
ຊষͰ͸ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిʹదͨ͠ LSIͷઃܭࢦ਑ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽۃΊͯ௿͍ిྗΛ༗
ޮʹར༻͢ΔͨΊʹɼLSIͷిྗ࡟ݮͱσόΠεؒʹ͓͚Δిྗม׵͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱΛࢦఠ͠
ͨɽ࣍ʹɼిྗ࡟ݮٕज़ͱిྗม׵ٕज़ʹ͍ͭͯɼͦͷ֓ཁΛड़΂ߟྀ͢΂͖఺Λ·ͱΊͨɽ
ୈ 3ষΦϖΞϯϓ
ຊষͰ͸ɼ޿͍ೖྗిѹൣғʹରͯ͠௿ిྗ͔ͭߴ଎ʹಈ࡞͢ΔΦϖΞϯϓΛݕ౼ͨ͠ɽΦϖ
1.2. ຊ࿦จͷߏ੒ 5
Ξϯϓ͸૿෯ثɼԋࢉثɼϑΟϧλ౳ͷΞφϩάɾϑϩϯτΤϯυΛߏ੒͢Δཁૉճ࿏Ͱ͋ΓɼΞ
φϩά৴߸ॲཧճ࿏ͷੑೳ΍ফඅిྗΛܾఆ͢Δॏཁͳճ࿏Ͱ͋ΔɽैདྷఏҊ͞Ε͍ͯΔΦϖΞ
ϯϓ͸ɼదԠόΠΞεٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰ௿ిྗ͔ͭߴ଎ͳಈ࡞Λ࣮ݱ͢Δɽ͔͠͠ɼిݯిѹ
ͷൣғͰϑϧεΠϯά͢Δ৴߸ʹର͠ҙਤ͠ͳ͍େిྲྀΛੜ੒͠ɼઢܗੑ͕ྼԽ͢Δ໰୊͕͋ͬ
ͨɽఏҊ͢ΔΦϖΞϯϓ͸ɼిྲྀؼؐճ࿏Λ௥Ճͨ͠దԠόΠΞεճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰɼࠩಈର
͕ΧοτΦϑ͢ΔྖҬʹ͓͚Δҙਤ͠ͳ͍େిྲྀͷੜ੒Λ཈੍͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼ޿͍ೖྗిѹ
ൣғʹରͯ͠௿ిྗɼߴ଎ɼ҆ఆʹಈ࡞͢ΔɽఏҊΦϖΞϯϓͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽճ
࿏͸ 384 nAͷ଴ػిྲྀͰಈ࡞͠ɼ1.5 Vppͷεςοϓ৴߸ʹର্ཱ͕ͯͪ͠ΓͱཱͪԼ͕Γ࣌ʹ
ͦΕͧΕ 0.162ͱ 0.233 V/μsͷεϧʔϨʔτΛࣔͨ͠ɽ
ୈ 4ষঢѹίϯόʔλ
ຊষͰ͸ɼ௿ిѹΛग़ྗ͢Δ؀ڥൃిσόΠεͷͨΊͷঢѹίϯόʔλΛݕ౼ͨ͠ɽLSIʹूੵ
Մೳͳঢѹίϯόʔλͱͯ͠ɼνϟʔδϙϯϓΛ༻͍ͨճ࿏͕͋Δɽ͔͠͠ɼैདྷͷνϟʔδϙ
ϯϓ͸௿ిѹಈ࡞ʹର͢Δݕ౼͕े෼ʹߦΘΕ͓ͯΒͣɼ·੍ͨޚճ࿏͕େ͖ͳిྗΛফඅ͢Δ
ͨΊɼখܕͷൃిσόΠεʹద͍ͯ͠ͳ͔ͬͨɽఏҊճ࿏͸୯७ͳߏ੒ͷυϥΠόճ࿏Λ༻͍Δ
͜ͱͰɼνϟʔδϙϯϓͷ௿ిѹಈ࡞ಛੑͱෛՙిྲྀൣғΛվળ͢Δɽ·ͨɼిѹηϯαΛར༻
ͨ͠௿ిྗͳ࠷େిྗ఺௥ै੍ޚճ࿏Λ౥ࡌ͠ɼճ࿏ͷग़ྗిྗΛ࠷େԽ͢Δ͜ͱͰൃిిྗΛ
༗ޮʹར༻͢ΔɽఏҊ͢Δঢѹίϯόʔλͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 0.21 Vͷ
௿ిѹͰىಈͨ͠ɽग़ྗిྗ͕ 348 μWͷͱ͖ɼ0.49 VͷೖྗిѹΛ࠷େͰ 73.6%ͷޮ཰Ͱ 1.46
Vͷిѹʹঢѹͨ͠ɽ
ୈ 5ষσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλ
ຊষͰ͸ɼୈ 4ষͰཱٕ֬ͨ͠ज़Λجʹͯ͠ɼ௿ిѹΛग़ྗ͢Δ؀ڥൃిσόΠε͔Β LSIͱ
ೋ࣍ి஑ʹରͯ͠ಉ࣌ʹిྗڙڅΛߦ͏ঢѹίϯόʔλʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢ
ѹίϯόʔλ͸ LSIͷಈ࡞ిѹΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͕ɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆి
ʹ͸͞Βʹߴ͍ిѹ͕ٻΊΒΕΔɽैདྷͷঢѹίϯόʔλ͸ෳ਺ஈͷνϟʔδϙϯϓΛ௚ྻʹ઀
ଓ͢Δ͜ͱͰߴ͍ిѹΛੜ੒͢Δɽ͔͠͠ɼ͜ΕʹΑΓग़ྗΠϯϐʔμϯε͕૿Ճ͠ޮ཰͕௿Լ
͢Δ໰୊͕͋ͬͨɽఏҊճ࿏͸಺෦Ͱੜ੒ͨ͠ߴ͍ిѹΛ༻͍ͯνϟʔδϙϯϓΛۦಈ͢Δ͜ͱ
Ͱɼগͳ͍νϟʔδϙϯϓͷ઀ଓͰߴޮ཰ʹߴ͍ిѹΛੜ੒͢Δɽ·ͨɼ2ͭͷ࠷େిྗ఺௥ै੍
ޚճ࿏Λ࣮૷͢Δ͜ͱͰ 2ͭͷग़ྗͷෛՙঢ়گʹԠͯ͡ద੾ʹप೾਺Λ੍ޚ͠ɼߴޮ཰ͳಈ࡞Λ
࣮ݱ͢ΔɽఏҊ͢ΔσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλͷνοϓࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽఏҊճ
࿏͸ LSIͱೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͨ 2ͭͷग़ྗిѹΛಉ࣌ʹੜ੒ͨ͠ɽLSIͷಈ࡞ిѹͱͯ͠ 0.59 Vͷ
ೖྗిѹΛ 1.41 Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 396 μWͷిྗΛ 75.8%ͷޮ཰Ͱग़ྗͨ͠ɽ·ͨɼϦν΢
ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిిѹͱͯ͠ 0.62 VͷೖྗిѹΛ 4.54 Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 114 μWͷి
ྗΛ 49.1%ͷޮ཰Ͱग़ྗͨ͠ɽ
ୈ 6ষγϦʔζϨΪϡϨʔλ
ຊষͰ͸ɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిిѹΛੜ੒͢ΔͨΊͷγϦʔζϨΪϡϨʔλΛݕ౼
ͨ͠ɽϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ɼॆిʹඞཁͳిѹͱૉࢠ͕ഁյ͢Δిѹ͕ 0.1 Vఔ౓ͱ઀ۙ͠
6 ୈ 1ষ ং࿦
͓ͯΓɼߴਫ਼౓ͳγϦʔζϨΪϡϨʔλΛ༻͍ͯॆిΛߦ͏ඞཁ͕͋ΔɽैདྷͷγϦʔζϨΪϡ
Ϩʔλ͸ 1 AhҎ্ͷେ͖ͳॆి༰ྔΛ࣋ͭೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͯઃܭ͞Ε͓ͯΓɼϚΠΫϩ؀ڥൃి
σόΠεΛར༻ͯ͠খܕి஑Λߴޮ཰ʹॆి͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·ͨɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి
஑ͷॆిʹ͸ 4 VҎ্ͷిѹ͕ඞཁͰ͋ΓɼҰൠతͳ CMOSϓϩηεͰ੡଄͞ΕΔτϥϯδελ
ͷ࢖༻ిѹ (3.3 V)Λ௒͑Δɽ͜ͷͨΊɼߴ͍ೖྗిѹ΁ͷ଱ੑΛߟྀͨ͠ճ࿏ઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽ
ఏҊ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ɼࣗݾόΠΞεٕज़Λ༻͍ͯෛՙిྲྀʹൺྫͨ͠όΠΞεిྲྀ
ͷ੍ޚΛߦ͏͜ͱͰɼ޿͍ෛՙిྲྀൣғʹ͓͍ͯߴޮ཰ʹಈ࡞͢Δɽ·ͨɼෳ਺ஈͷॎੵΈΧε
ίʔυߏ੒Λ༻͍Δ͜ͱͰɼߴ͍ೖྗిѹ΁ͷ଱ੑΛ֬อ͠ɼճ࿏ͷಈ࡞ਫ਼౓Λվળ͢ΔɽఏҊ
γϦʔζϨΪϡϨʔλͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 151 nAͷ଴ػిྲྀͰಈ࡞͠ɼ
4.2 VͷిѹΛग़ྗͨ͠ɽ·ͨɼೖྗిѹ͕ 4.25ͱ 5.0 Vͷͱ͖ɼ1%Ҏ಺ͷग़ྗޡࠩͰͦΕͧΕ
࠷େͰ 1.0ͱ 6.8 mAͷిྲྀΛग़ྗͨ͠ɽ1 μAͷग़ྗిྲྀͷͱ͖ɼ90%ͷిྲྀར༻ޮ཰Ͱ͋ͬͨɽ
ୈ 7ষ݁࿦
ຊষͰ͸ɼຊݚڀͰಘΒΕͨݚڀ੒Ռʹ͍ͭͯ૯ׅ͢Δɽ
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ୈ2ষ ϚΠΫϩ؀ڥൃిͷٕज़՝୊
2.1 ͸͡Ίʹ
ຊষͰ͸ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిʹదͨ͠ LSIͷઃܭࢦ਑ʹ͍ͭͯݕ౼͢ΔɽۃΊͯ௿͍ిྗΛ༗
ޮʹར༻͢ΔͨΊʹɼLSIͷిྗ࡟ݮͱσόΠεؒʹ͓͚Δిྗม׵͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱΛड़΂Δɽ
࣍ʹɼిྗ࡟ݮٕज़ͱిྗม׵ٕज़ʹ͍ͭͯɼͦͷ֓ཁΛઆ໌͠ߟྀ͢΂͖఺Λٞ࿦͢Δɽ
2.2 ϚΠΫϩ؀ڥൃిʹదͨ͠ిྗར༻
ϚΠΫϩ؀ڥൃి͸খܕͷൃిσόΠεΛར༻ͯ͠ɼޫɼԹ౓ࠩɼৼಈɼͦͯ͠ి೾ͳͲɼ؀
ڥதͷΤωϧΪʔΛిؾΤωϧΪʔʹม׵ͯ͠ར༻͢Δٕज़Ͱ͋Γɼ෼ࢄͨ͠େྔͷηϯαϢχο
τʹ௿ίετͰిྗڙڅΛߦ͏ɽ͔͠͠ɼখܕൃిσόΠεͷൃిྗ͸ۃΊͯ௿͍ͨΊɼ͜ΕΛ
༗ޮʹར༻͢ΔͨΊʹ LSIͷ௿ফඅిྗઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽਤ 2.1ʹɼLSIʹ͓͚Δిྗར༻Λද
͢໛ࣜਤΛࣔ͢ɽਤ 2.1(a)ʹࣔ͢ͱ͓Γɼैདྷͷ LSI͸ͦͷফඅిྗ͕ൃిσόΠεͷൃిిྗ
Λৗʹ্ճΔͨΊɼϚΠΫϩ؀ڥൃిΛ༻͍ͨۦಈ͕ෆՄೳͰ͋Δɽਤ 2.1(b)ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼLSI
͕௨৴΍৴߸ͷॲཧΛ࣮ߦ͠ͳ͍࣌ؒ͸ඞཁ࠷খݶͷిྗͰ଴ػಈ࡞Λߦ͏͜ͱͰɼฏۉͨ͠ LSI
ͷফඅిྗΛൃిిྗҎԼʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼLSI͕ॲཧΛ࣮ߦ͢Δ࣌ؒ͸ґવͱͯ͠
ൃిిྗΛେ্͖͘ճΔɽͦ͜Ͱɼਤ 2.1(c)ʹࣔ͢ͱ͓Γɼೋ࣍ి஑Λ༻͍Δ͜ͱͰ͜ͷ໰୊Λ
ղܾ͢ΔɽLSI͕଴ػಈ࡞Λߦ͏࣌ؒ͸༨৒ిྗ͕ੜ͡ΔͨΊɼ͜ΕΛೋ࣍ి஑ʹॆి͢ΔɽLSI
͕ॲཧΛ࣮ߦ͢Δ࣌ؒ͸ෆ଍ͨ͠ిྗΛೋ࣍ి஑ʹॆిͨ͠ΤωϧΪʔͰิ͏͜ͱͰɼϚΠΫϩ
؀ڥൃిΛ༻͍ͨ࿈ଓಈ࡞͕ՄೳͱͳΔɽೋ࣍ి஑͸ɼLSIͷফඅిྗͷ࣌ؒมԽΛฏ׈͢ΔΤω
ϧΪʔόοϑΝͱͯ͠ಇ͘ɽϚΠΫϩ؀ڥൃిʹదͨ͠ೋ࣍ి஑ͱͯ͠ɼখܕूੵՄೳͳશݻମ
Ϧν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ [1, 2]΍ిؾೋॏ૚Ωϟύγλ [3]͕͋ΔɽͦΕͧΕɼϦν΢ϜΠΦϯೋ
࣍ి஑͸ΤωϧΪʔີ౓͕ߴ͍ͨΊΑΓଟ͘ͷిՙΛॆి͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼిؾೋॏ૚Ωϟύγ
λ͸ग़ྗΠϯϐʔμϯε͕௿͍ͨΊେిྲྀΛڙڅ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽηϯαϢχοτʹཁٻ
͞ΕΔಛੑʹԠͯ͜͡ΕΒͷૉࢠΛ࢖͍෼͚Δ͜ͱͰɼਤ 2.1(c)ʹࣔ͢ిྗར༻Λ࣮ݱͰ͖Δɽ
͜ͷΑ͏ʹɼϚΠΫϩ؀ڥൃిΛ༻͍ͨγεςϜͷ࣮ݱʹ޲͚ͯɼLSIͷফඅిྗΛൃిిྗҎ
Լʹ͢Δిྗ࡟ݮٕज़ͱɼLSI͕ඞཁͱ͢ΔిྗΛաෆ଍ແ͘ڙڅ͢ΔͨΊͷిྗม׵ٕज़͕ٻΊ
ΒΕΔɽ
2.3 ిྗ࡟ݮٕज़
2.2અͰड़΂ͨΑ͏ʹɼϚΠΫϩ؀ڥൃిΛ༻͍ͨγεςϜ͸ΑΓଟ͘ͷ༨৒ిྗΛੜΈग़ͨ͢
Ίʹɼੵۃతͳ଴ػిྗͷ࡟ݮ͕ॏཁͱͳΔɽճ࿏ͷ଴ػిྗΛ࡟ݮ͢Δख๏ͱͯ͠ɼճ࿏ͷಈ
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ਤ 2.1: LSIͷిྗར༻ɽ (a)ैདྷ LSI (b)ฏۉిྗͷ࡟ݮ (c)ೋ࣍ి஑Λ༻͍ͨ࿈ଓಈ࡞ɽ
࡞λΠϛϯά΍ཁٻ͞ΕΔಈ࡞଎౓ʹԠͯ͡ಈ࡞ঢ়ଶΛಈతʹ੾Γସ͑Δख๏ͱɼMOSFETΛۃ
௿ిྲྀͰόΠΞε͠ճ࿏ͷఆৗతͳಈ࡞ిྲྀΛ࡟ݮ͢Δख๏͕͋ΔɽຊઅͰ͸ɼσΟδλϧճ࿏
ͱΞφϩάճ࿏ʹ͓͚Δిྗ؅ཧख๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ·ͨɼۃ௿ిྲྀόΠΞεʹ͓͚Δ͹Βͭ
͖ͷ໰୊ʹ͍ͭͯઆ໌͠ɼ͹Β͖ͭΛߟྀͨ͠MOSFETͷύϥϝʔλઃܭʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
2.3.1 LSIͷిྗ؅ཧख๏
ਤ 2.2ʹɼLSIΛߏ੒͢ΔσΟδλϧճ࿏ͱΞφϩάճ࿏ʹ͓͚Δిྗ؅ཧख๏ͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɽ
ਤ 2.2(a)ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼσΟδλϧճ࿏͸ిݯʹεΠονΛ઀ଓ͠ɼॲཧΛߦΘͳ͍࣌ؒ͸͜Ε
Λःஅ͢Δ͜ͱͰ଴ػిྗͷ࡟ݮΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽσΟδλϧճ࿏͸ॲཧΛ࣮ߦ͢ΔλΠϛ
ϯάΛ͋Β͔͡ΊܾΊ͓ͯ͘͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼλΠϚΛ༻͍ͨಈ࡞ͷεέδϡʔϦϯά͕༗ޮ
Ͱ͋Δ [4]ɽਤ 2.2(b)ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼΞφϩάճ࿏͸όΠΞεిྲྀΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰɼಈ࡞଎౓
ͱফඅిྗΛ੍ޚ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽߴ଎ͳ৴߸ॲཧ͕ٻΊΒΕΔ৔߹ʹ͸όΠΞεిྲྀΛ૿Ճ
͠ɼ৴߸͕ೖྗ͞Εͳ͍৔߹͸όΠΞεిྲྀΛ௿ݮ͢Δ͜ͱͰɼ଴ػిྗͷ࡟ݮΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ
͖Δ [4]ɽ͔͠͠ɼੜମ΍؀ڥͷ৴߸͸ෆنଇʹมԽ͢ΔͨΊɼΞφϩάճ࿏ʹ͓͍ͯ͸ೖྗ৴߸
Λݕ஌ͯ͠ಈ࡞ঢ়ଶΛมԽͤ͞Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ͜Εʹ͍ͭͯɼৄࡉʹड़΂Δɽ
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ਤ 2.2: ిྗ؅ཧख๏ɽ(a)σΟδλϧճ࿏ (b)Ξφϩάճ࿏ɽ
Fail
Waste power
Signals
Timer
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Timer
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ਤ 2.3: λΠϚΛ༻͍ͨిྗ؅ཧɽ (a)σΟδλϧճ࿏ (b)Ξφϩάճ࿏ɽ
Signal
detection
Signals
Time
ਤ 2.4: ৴߸ݕ஌Λ༻͍ͨిྗ؅ཧɽ
12 ୈ 2ষ ϚΠΫϩ؀ڥൃిͷٕज़՝୊
ਤ 2.3ʹɼλΠϚΛ༻͍ͨిྗ؅ཧͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽਤ 2.3(a)ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼσΟδλϧճ࿏Ͱ
͸ॲཧ͢Δσʔλͷྔͱ࣮ߦ࣌ؒΛ͋Β͔͡ΊܾΊ͓͖ͯɼλΠϚΛ༻͍ͯճ࿏ಈ࡞Λ੾Γସ͑
Δ͜ͱ͕༗ޮͰ͋ΔɽҰํɼਤ 2.3(b)ʹࣔ͢ͱ͓Γɼੜମ΍؀ڥͷ৴߸͸ɼͦͷൃੜλΠϛϯά
͕ෆنଇʹมԽ͢Δɽ͜ͷͨΊɼΞφϩάճ࿏ʹ͓͍ͯλΠϚΛ༻͍ͨճ࿏ಈ࡞ͷ੾Γସ͑Λߦ
͏ͱɼ৴߸औಘͷࣦഊ΍ແବͳফඅిྗ͕ൃੜ͢Δɽͦ͜Ͱɼਤ 2.4ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼΞφϩάճ࿏
ʹ͓͍ͯ͸৴߸Λݕ஌ͯ͠ճ࿏ಈ࡞Λ੾Γସ͑Δ͜ͱ͕༗ޮͱͳΔɽ͜ΕʹΑΓɼ଴ػిྗΛ࡟
ݮ͠ͳ͕Βશͯͷ৴߸Λਖ਼͘͠औಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
2.3.2 ۃ௿ిྲྀಈ࡞ʹదͨ͠ήʔταΠδϯά
ۃΊͯ௿͍଴ػిྲྀ͕ٻΊΒΕΔΞφϩάճ࿏Ͱ͸ɼMOSFETΛφϊΞϯϖΞɾΦʔμͷυϨ
ΠϯిྲྀͰόΠΞε͢Δઃܭ͕༗༻Ͱ͋ΔɽMOSFETͷαϒεϨογϣϧυྖҬʹ͓͍ͯɼυϨ
Πϯిྲྀ ID͸
ID  WL I0exp
(
VGS − VTH
mVT
)
(2.1)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [5]ɽ͜͜ͰɼW͸νϟωϧ෯ɼL͸νϟωϧ௕ɼI0͸αϒεϨογϣϧυి
ྲྀͷલஔ܎਺ɼm͸αϒεϨογϣϧυεϩʔϓ܎਺ɼVGS͸ήʔτɾιʔεؒిѹɼVTH͸͖͠
͍஋ిѹɼͦͯ͠ VT ͸೤ిѹͰ͋Δɽ·ͨɼI0 = μ (m − 1)CoxV2T Ͱ͋Γɼμ͸ΩϟϦΞҠಈ౓ɼ
Cox͸୯Ґ໘ੵ౰ͨΓͷήʔτࢎԽບ༰ྔͰ͋Δɽࣜ (2.1)ΑΓɼMOSFETΛ VTHΑΓখ͍͞ VGS
ͰόΠΞε͢Δͱ͖ɼIDΛۃΊͯখ͘͢͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠MOSFETͷυϨΠϯిྲྀΛ࡟
ݮ͢Δͱɼ੡଄ϓϩηεɼಈ࡞ిѹɼͦͯ͠Թ౓มԽʹΑΔ͹Β͖͕ͭେ͖͘ͳΔɽ͜ΕΒͷ͹
Β͖ͭΛ PVT (Process, Voltage, Temperature)͹Β͖ͭͱݺͿɽPVT͹Β͖ͭ͸ɼΞφϩάճ࿏ʹ
͓͍ͯ৴߸ॲཧͷਫ਼౓ʹେ͖͘Өڹ͢ΔɽҎԼͰ͸ɼPVT͹Β͖ͭͷӨڹΛ௿ݮͯ͠MOSFETͷ
ۃ௿ిྲྀಈ࡞ಛੑΛվળ͢ΔW ͓Αͼ Lͷઃܭʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
ϓϩηε͹Β͖ͭ
ࣜ (2.1)ΑΓɼαϒεϨογϣϧυྖҬಈ࡞ʹ͓͍ͯɼID͸ VTHͷมಈʹରͯ͠ࢦ਺ؔ਺త
ʹมಈ͢Δɽۙ઀͢Δ 2ͭͷσόΠεؒʹ͓͚Δ͖͍͠஋ిѹϛεϚονͷඪ४ภࠩΛΔVTH
ͱஔ͘ͱɼΔVTH͸
ΔVTH =
AVTH√
WL
(2.2)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [6, 7]ɽ͜͜Ͱ AVTH͸ϓϩηεʹґଘ͢Δൺྫఆ਺Ͱ͋Δɽࣜ (2.2)Α
ΓɼMOSFET͸ήʔτ໘ੵWLΛେ͖͘͢Δ͜ͱͰ ΔVTHΛ௿ݮ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ
ిѹ͹Β͖ͭ
MOSFETͷνϟωϧ௕มௐޮՌ΍υϨΠϯ༠ىোน௿Լ (drain-induced barrier lowering, DIBL)
ޮՌͱ͍ͬͨ 2࣍ޮՌ͕ݪҼͰɼID͸υϨΠϯɾιʔεؒిѹґଘੑΛ࣋ͭ [8–10]ɽMOSFET
ͷ 2࣍ޮՌ͸ LΛେ͖͘͢Δ͜ͱͰ௿ݮͰ͖Δɽ
Թ౓͹Β͖ͭ
MOSFETͷಈ࡞Թ౓͕૿Ճ͢ΔͱɼϦʔΫిྲྀͷӨڹͰυϨΠϯిྲྀͷޡ͕ࠩେ͖͘ͳΔɽ
ਤ 2.5ʹɼMOSFETσόΠεͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽਤ 2.5ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼMOSFET͸ιʔεɾυ
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ਤ 2.5: MOSFETσόΠεͷ໛ࣜਤɽ
Diffusion
Gate area
Poly-Si
(a) (b)
W
L
ਤ 2.6: ಉҰήʔτ໘ੵʹ͓͚ΔMOSFETͷϨΠΞ΢τൺֱ (ϝλϧ૚͸লུ)ɽ(a)୹νϟωϧσ
όΠε (b)௕νϟωϧσόΠεɽ
ϨΠϯిۃͷ֦ࢄ૚ͱج൘ͱͷؒʹ PN઀߹Λ࣋ͭͨΊɼ઀߹ϦʔΫిྲྀ͕ྲྀΕΔɽ઀߹Ϧʔ
Ϋిྲྀͷେ͖͞͸ɼPN઀߹໘ੵʹൺྫ͠ɼԹ౓ʹରͯ͠ࢦ਺ؔ਺తʹ૿Ճ͢Δ [11]ɽφϊ
ΞϯϖΞɾΦʔμͷυϨΠϯిྲྀͰಈ࡞͢Δճ࿏͸ߴԹಈ࡞ʹ͓͚Δ઀߹ϦʔΫిྲྀ͕ࢧ഑
తͱͳΓɼԹ౓มԽʹର͢Δ҆ఆੑ͕ྼԽ͢Δɽ͜ͷͨΊɼφϊΞϯϖΞɾΦʔμͷిྲྀͰ
ಈ࡞͢ΔMOSFET͸ιʔεɾυϨΠϯిۃͷ֦ࢄ૚Λখ͘͞͠ɼ઀߹ϦʔΫిྲྀΛ௿ݮ͢
Δඞཁ͕͋Δɽਤ 2.6ʹɼಉҰͷήʔτ໘ੵͰҟͳΔΞεϖΫτൺΛ࣋ͭMOSFETͷϨΠ
Ξ΢τΛͦΕͧΕࣔ͢ɽਤ 2.6ʹࣔ͢ͱ͓Γɼ֦ࢄ૚໘ੵ͸Wʹൺྫͯ͠૿Ճ͢Δɽ͜ͷͨ
ΊɼMOSFETͷWΛখ͘͢͞Δ͜ͱͰɼߴԹಈ࡞ʹ͓͚Δ઀߹ϦʔΫిྲྀͷӨڹΛ௿ݮ͠ɼ
Թ౓ಛੑΛվળ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ
Ҏ্ΑΓɼMOSFETͷWΛখ͘͞ɼLΛେ͖͘͢ΔઃܭΛߦ͏͜ͱͰɼۃ௿ిྲྀͰಈ࡞͢Δճ
࿏ͷ PVT͹Β͖ͭΛվળ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ
ࣜ (2.1)ΑΓɼ
VGS − VTH = mVTln
(
LID
WI0
)
(2.3)
Ͱ͋ΔɽMOSFET͕े෼ਂ͍αϒεϨογϣϧυྖҬͰಈ࡞͢Δͱ͖ VGS − VTH 0Ͱ͋ΔͨΊɼ
LID  WI0Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽW͕ۃΊͯখ͘͞ L͕ۃΊͯେ͖͍৔߹ɼMOSFET͕φϊΞϯ
ϖΞɾΦʔμͷ IDʹରͯ͠ڧ൓సྖҬͰಈ࡞͢Δ৔߹͕͋Δɽ͜Ε͸ɼαϒεϨογϣϧυྖҬ
ಈ࡞Λੵۃతʹར༻ͨ͠ઃܭΛߦ͏ճ࿏ʹ͓͍ͯճ࿏͕ਖ਼͘͠ಈ࡞͠ͳ͍ݪҼͱͳΔɽਤ 2.7ʹα
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VDD
VSS
Subthreshold region
ਤ 2.7: φϊΞϯϖΞࢀরిྲྀݯճ࿏ [12]ɽ
ϒεϨογϣϧυྖҬಈ࡞Λར༻͢ΔφϊΞϯϖΞࢀরిྲྀݯճ࿏ͷྫΛࣔ͢ [12]ɽਤ 2.7ʹ͓͍
ͯɼ఺ઢ࿮಺ʹࣔͨ͠ϥϯδελ͸ඞͣαϒεϨογϣϧυྖҬͰಈ࡞͢Δඞཁ͕͋Δɽ͜ͷΑ
͏ʹɼαϒεϨογϣϧυྖҬಈ࡞Λੵۃతʹར༻͢ΔMOSFET͸ɼLID  WI0Λຬͨ͢Α͏ʹ
W ͓Αͼ LΛ஫ҙਂܾ͘ఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
2.4 ిྗม׵ٕज़
ηϯαϢχοτʹ͓͍ͯɼൃిσόΠεɼLSIɼͦͯ͠ೋ࣍ి஑͸ɼͦΕͧΕద੾ͳಈ࡞ిѹ͕ҟ
ͳΔɽਤ 2.8(a)ʹɼηϯαϢχοτΛߏ੒͢Δ֤ཁૉͷಈ࡞ిѹΛද͢໛ࣜਤΛࣔ͢ɽ୅දతͳޫ
ൃిσόΠεͰ͋Δଠཅి஑ͷ 1ηϧ͋ͨΓͷग़ྗిѹ͸͓Αͦ 0.5 V [13]ɼ0.18-μmඪ४ CMOS
ϓϩηεΛ༻͍ͨ LSIͷిݯిѹ͸͓Αͦ 1.5 V [14]ɼͦͯ͠ɼখܕूੵՄೳͳશݻମϦν΢ϜΠ
Φϯೋ࣍ి஑ͷ࢖༻ిѹ͸͓Αͦ 4.2 VͰ͋Δ [1, 2]ɽ͜ͷΑ͏ʹɼηϯαϢχοτΛߏ੒͢Δ֤
ཁૉͷಈ࡞ిѹ͸ɼޓ͍ʹ਺ഒͷ͕ࠩ͋ΔɽϚΠΫϩ؀ڥൃిΛ༻͍ͨγεςϜ͸ɼηϯαϢχο
τ಺ʹ͓͍ͯޓ͍ʹిྗΛަ׵͢ΔͨΊͷద੾ͳిѹม׵͕ٻΊΒΕΔɽ
Ϧν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ɼॆిిѹ͕͋ΔిѹΛ௒ա͢Δͱిؾతಛੑ͕ෆՄٯతʹྼԽ͢Δ
՝୊͕͋Δɽਤ 2.8(b)ʹɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷ࢖༻ిѹΛද͢໛ࣜਤΛࣔ͢ɽϦν΢ϜΠΦ
ϯೋ࣍ి஑ͷॆి༰ྔΛ࠷େݶʹ࢖͏ͨΊʹ͸ɼ4.2 VͰॆిΛ࣮ߦ͢Δ͜ͱ͕ਪ঑͞ΕΔ [1, 2]ɽ
ҰํͰɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ʹ 4.3 VҎ্ͷిѹΛҹՃ͢Δͱॆి༰ྔ͕ٸܹʹྼԽ͠ɼσό
Πε͕ഁյ͞ΕΔɽॆిిѹͱ࠷େిѹͷࠩ͸ 0.1 V͔͠ແ͘ɼॆిճ࿏͸ 2.4%ҎԼͷग़ྗޡࠩ
͕ཁٻ͞ΕΔɽ
2.5 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిʹదͨ͠ిྗར༻ʹ͍ͭͯݕ౼͠ɼLSIͷফඅిྗΛൃిిྗҎԼ
ʹ͢Δిྗ࡟ݮٕज़ͱɼLSI͕ඞཁͱ͢ΔిྗΛաෆ଍ແ͘ڙڅ͢ΔͨΊͷిྗม׵ٕज़͕ඞཁ
ͱͳΔ͜ͱΛٞ࿦ͨ͠ɽ࣍ʹɼσΟδλϧճ࿏ͱΞφϩάճ࿏ʹ͓͚Δిྗ࡟ݮख๏ʹ͍ͭͯݕ
౼ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼΞφϩάճ࿏ͷిྗ࡟ݮΛ࣮ݱ͢ΔͨΊʹ͸ೖྗ৴߸Λݕ஌ͯ͠ճ࿏ಈ࡞
Λ੾Γସ͑Δ͜ͱ͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛࢦఠͨ͠ɽ·ͨɼۃΊͯ௿͍όΠΞεిྲྀΛ༻͍ͨ৔߹ʹ
2.5. ·ͱΊ 15
Harvester
Voltage conversion
0.5 V
1.5 V
4.2 V
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V
o
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a
g
e
Maximum voltage
< 2.4% margin
Charge voltage
4.2 V
4.3 V
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(b)(a)
V
o
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a
g
e
ਤ 2.8: (a)ηϯαϢχοτΛߏ੒͢Δ֤ཁૉͷಈ࡞ిѹ (b)Ϧν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷ࢖༻ిѹɽɽ
PVT͹Β͖ͭͷӨڹ͕େ͖͘ͳΔ՝୊ʹ͍ͭͯड़΂ɼPVT͹Β͖ͭͷ௿ݮʹదͨ͠τϥϯδελ
ͷήʔταΠδϯάʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽ࠷ޙʹɼϚΠΫϩ؀ڥൃిʹඞཁͱͳΔిྗม׵ٕज़ʹ
͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽϚΠΫϩ؀ڥൃిΛ༻͍ͨγεςϜͰ͸ɼηϯαϢχοτͷ֤ߏ੒ཁૉʹ͓͚
Δಈ࡞ిѹͷҧ͍͔ΒɼηϯαϢχοτ಺Ͱޓ͍ʹిྗΛަ׵͢ΔͨΊͷిѹม׵͕ඞཁͰ͋Δ
͜ͱΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷిؾಛੑʹ͍ͭͯड़΂ɼॆిճ࿏ʹߴ͍ਫ਼౓͕
ཁٻ͞ΕΔ՝୊Λࢦఠͨ͠ɽ
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ୈ3ষ ΦϖΞϯϓ
3.1 ͸͡Ίʹ
ΦϖΞϯϓ͸ɼLSIγεςϜʹ͓͍ͯ૿෯ثɼԋࢉثɼϑΟϧλ౳ͷΞφϩάɾϑϩϯτΤϯυ
Λߏ੒͢Δཁૉճ࿏Ͱ͋ΔɽΦϖΞϯϓͷফඅిྗ͸ɼΞφϩάɾϑϩϯτΤϯυʹ͓͚Δফඅ
ిྗͷେ෦෼Λ઎ΊΔɽΞφϩάɾϑϩϯτΤϯυͷిྗ࡟ݮΛ࣮ݱ͢ΔͨΊʹɼΦϖΞϯϓͷ
௿ిྗઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽҰൠʹɼΦϖΞϯϓ͸࡟ݮͨ͠ిྗʹൺྫͯ͠Ԡ౴଎౓͕௿Լ͢Δ໰
୊͕͋ΔɽΦϖΞϯϓͷԠ౴଎౓͕ೖྗ৴߸ͷ଎౓ΛԼճΔͱɼద੾ͳ৴߸ॲཧΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ
͖ͳ͍ɽ͜Ε͸ɼਫ਼ີͳೖྗ৴߸Λѻ͏ΞϓϦέʔγϣϯʹ͓͍ͯக໋తͳ໰୊ͱͳΔɽΦϖΞ
ϯϓͷ௿ిྗಈ࡞ͱߴ଎ಈ࡞Λཱ྆͢Δख๏ͱͯ͠ɼదԠόΠΞεٕज़͕͋Δ [1–7]ɽ͔͠͠ɼै
དྷͷదԠόΠΞεճ࿏͸ిݯిѹͷൣғͰϑϧεΠϯά͢Δೖྗ৴߸ʹରͯ҆͠ఆੑ͕ߟྀ͞Ε
͓ͯΒͣɼ޿͍ೖྗిѹൣғΛ࣋ͭΦϖΞϯϓʹ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨ [6]ɽ
ຊষͰ͸ɼϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ࡞ՄೳͳదԠόΠΞεճ࿏Λ౥ࡌͨ͠௒௿ిྗɾߴ଎Φϖ
ΞϯϓΛఏҊ͢Δɽ
3.2 ΦϖΞϯϓͷ௿ిྗઃܭ
ຊઅͰ͸ɼΦϖΞϯϓͷجຊಈ࡞ɼ޿͍ೖྗిѹൣғͰಈ࡞ՄೳͳϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΦ
ϖΞϯϓͷߏ੒ɼͦͯͦ͠ͷೖྗϨϯδʹ͍ͭͯड़΂ΔɽΦϖΞϯϓͷେ৴߸ʹର͢ΔԠ౴଎౓
ͷࢦඪͰ͋ΔεϧʔϨʔτͱফඅిྗʹ͍ͭͯड़΂ɼͦΕΒ͕τϨʔυΦϑͷؔ܎ʹ͋Δ͜ͱΛ
ࣔ͢ɽ࣍ʹɼΦϖΞϯϓͷ௿ిྗԽͱεϧʔϨʔτͷվળΛಉ࣌ʹ࣮ݱ͢ΔదԠόΠΞεٕज़ʹ
͍ͭͯड़΂Δɽ
3.2.1 ΦϖΞϯϓͷجຊಈ࡞
ਤ 3.1ʹɼجຊΦϖΞϯϓΛࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸ೖྗࠩಈର (M1, M2), ΧϨϯτϛϥʔճ࿏ (M3,
M4)ɼͦͯ͠ςΠϧిྲྀݯͰߏ੒͞ΕΔɽೖྗిѹ VINPͱ VINN͸ɼM1ͱM2ʹΑͬͯిྲྀ I1ͱ
I2ʹม׵͞ΕΔɽΧϨϯτϛϥʔճ࿏ʹΑͬͯM4ʹ͸ I1͕ྲྀΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼΦϖΞϯϓ͸
VOUT͔Β I1 − I2Λग़ྗ͢ΔɽMOSFETͷήʔτɾιʔεؒిѹɼυϨΠϯɾιʔεؒిѹɼ͠
͖͍஋ిѹɼͦͯ͠υϨΠϯిྲྀΛͦΕͧΕ VGS, VDS, VTH,ͦͯ͠ IDͱ͢Δɽ೤ిѹΛ VTͱ͢
ΔͱɼVDS > 4VTͷͱ͖MOSFETͷαϒεϨογϣϧυྖҬʹ͓͍ͯɼ
ID  KI0exp
(
VGS − VTH
mVT
)
(3.1)
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ਤ 3.1: جຊΦϖΞϯϓɽ
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [8]ɽ͜͜ͰɼK(= W/L)͸ΞεϖΫτൺɼW͸νϟωϧ෯ɼL͸νϟωϧ௕ɼ
I0 ͸αϒεϨογϣϧυిྲྀͷલஔ܎਺ɼͦͯ͠ m͸αϒεϨογϣϧυεϩʔϓ܎਺Ͱ͋Δɽ
ਤ 3.1ʹ͓͍ͯɼM1 ͱM2 ͷήʔτɾιʔεؒిѹΛͦΕͧΕ VGS1 ͱ VGS2 ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ
VINP−VINN = VGS1−VGS2Ͱ͋ΔɽM1ͱM2ͷΞεϖΫτൺͱ͖͍͠஋ిѹ͕౳͍͠ͱ͖ɼࣜ (3.1)
Λ༻͍Δͱ
VINP − VINN = mVTln
(
I1
I2
)
(3.2)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [1]ɽࠩಈೖྗిѹ VINP − VINNΛ ΔVINͱஔ͘ͱɼI1 + I2 = IBͷؔ܎ΑΓɼ
I1 =
exp(ΔVIN/mVT)
1 + exp(ΔVIN/mVT)
· IB, (3.3)
I2 =
1
1 + exp(ΔVIN/mVT)
· IB (3.4)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 3.2ʹɼαϒεϨογϣϧυྖҬʹ͓͚ΔΦϖΞϯϓͷೖྗిѹͱಈ࡞ి
ྲྀͷؔ܎Λࣔ͢ɽI1ͱ I2͸ɼ|ΔVIN| < 3mVTͱͳΔൣғͰ͸ઢܗʹมԽ͠ɼ|ΔVIN| > 3mVTͱͳΔ
ൣғͰ͸ IBͱ 0ʹ๞࿨͢Δɽ|ΔVIN|  3mVTͷͱ͖ɼΦϖΞϯϓͷητϦϯά଎౓͸ IBͰ੍ݶ͞
ΕΔɽ
ਤ 3.3(a)ʹϘϧςʔδɾϑΥϩϫߏ੒ͷΦϖΞϯϓΛࣔ͢ɽϘϧςʔδɾϑΥϩϫ͸ VIN = VOUT
ͱͳΔΑ͏ʹಈ࡞͢Δɽਤ 3.3(b)ʹϘϧςʔδɾϑΥϩϫͷεςοϓԠ౴ͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽϘϧ
ςʔδɾϑΥϩϫʹεςοϓ৴߸Λೖྗ͢Δͱɼճ࿏͸༗ݶͷಈ࡞ిྲྀͰग़ྗ༰ྔCLΛॆ์ి͢
Δɽ͜ͷͨΊɼVOUT͸ VINʹର͠஗ΕͯભҠ͢ΔɽVOUTͷॳظ஋ͱ໨ඪ஋ͷࠩʹର͠ɼͦͷ 10%
͔Β 90%ͷൣғΛ ΔV , VOUT͕ ΔV ͚ͩมԽ͢Δͷʹཁ͢Δ஗Ԇ࣌ؒΛ Δtͱ͢ΔͱɼεϧʔϨʔ
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ਤ 3.2: αϒεϨογϣϧυྖҬʹ͓͚ΔΦϖΞϯϓͷೖྗిѹͱಈ࡞ిྲྀͷؔ܎ɽ
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ਤ 3.3: (a)ϘϧςʔδɾϑΥϩϫ (b)εςοϓԠ౴ͷ໛ࣜਤɽ
τ (slew rate, SR)͸
SR =
ΔV
Δt
(3.5)
ͱఆٛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽεϧʔϨʔτ͸େ৴߸ʹର͢ΔΦϖΞϯϓͷ଎౓ࢦඪͱͯ͠༻͍ΒΕΔɽ
ਤ 3.3(a)ʹ͓͍ͯɼΦϖΞϯϓͷग़ྗిྲྀ͕ IBͰ੍ݶ͞ΕΔͱ͖ɼిՙྔอଘଇΑΓCLΔV = IBΔt
͕੒Γཱͭɽ͜ΕΑΓɼεϧʔϨʔτ SR͸ IBͱCLΛ༻͍ͯ
SR =
IB
CL
(3.6)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽΦϖΞϯϓͷফඅిྗ POPA͸ IBͱ VDDͷੵʹൺྫ͠ɼ
POPA ∝ IBVDD (3.7)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽࣜ (3.6)ͱ (3.7)ΑΓɼΦϖΞϯϓ͸ IBΛେ͖͘͢Δͱಈ࡞଎౓͕޲্͢Δ
͕ɼಉ࣌ʹফඅిྗ͕૿େ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼΦϖΞϯϓͷεϧʔϨʔτͱফඅిྗ͸τϨʔυ
Φϑͷؔ܎ʹ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
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ਤ 3.4: ંΓฦ͠ΧείʔυܕϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΦϖΞϯϓɽ
3.2.2 ϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΦϖΞϯϓ
ંΓฦ͠ΧείʔυܕΦϖΞϯϓ͸ 1ஈߏ੒Ͱߴ͍རಘΛ࣮ݱͰ͖ɼดϧʔϓ҆ఆੑ͕ߴ͍ͨ
ΊҐ૬ิঈΩϟύγλ͕ෆཁͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼંΓฦ͠ΧείʔυܕΦϖΞϯϓ͸ߴਫ਼౓Ͱߴ
଎ͳಈ࡞Λඞཁͱ͢ΔΞϓϦέʔγϣϯʹద͍ͯ͠Δ [9]ɽਤ 3.4ʹϨΠϧɾπʔɾϨΠϧೖྗ
ஈΛ࣋ͭંΓฦ͠ΧείʔυܕΦϖΞϯϓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ [10]ɽ͜ͷճ࿏͸ nMOSFETೖྗࠩಈ
ର (Mn1, Mn2)ɼpMOSFETೖྗࠩಈର (Mp1, Mp2)ɼςΠϧిྲྀݯ (Mn3, Mp3)ɼͦͯ͠Χείʔυ
ग़ྗஈ (Mn4–Mn7, Mp4–Mp7)Ͱߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷճ࿏ͷೖྗൣғΛܭࢉ͢ΔͨΊʹɼਤ 3.5(a)ʹ
nMOSFETೖྗஈͷ൒ճ࿏Λࣔ͢ɽిݯిѹൣғΛ VSS(=0 V)͔Β VDDɼMn1ͷήʔτɾιʔεؒ
ిѹΛ VGSn1ɼMn1ɼMn3ͦͯ͠Mp4ͷυϨΠϯɾιʔεؒిѹΛͦΕͧΕ VDSn1ɼVDSn3ɼVDSp4ɼ
ͦͯ͠MOSFET͕๞࿨ྖҬͰಈ࡞͢ΔͨΊʹඞཁͳ๞࿨υϨΠϯɾιʔεؒిѹΛ VDsatͱ͢Δɽ
͜ͷͱ͖ɼVDSn3 > VDsatͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͔ΒɼVINP = VDSn3 + VGSn1ΑΓɼೖྗిѹͷԼݶ͸
VINP > VGSn1 + VDsat (3.8)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼVDSn1 + VDSn3 + VDSp4 = VDDͰ͋ΓɼVDSn1,VDSp4 > VDsatͰͳ͚Ε͹
ͳΒͳ͍ͷͰɼೖྗిѹͷ্ݶ͸
VINP > VDD − (2VDsat − VGSn1) (3.9)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽMOSFET͕αϒεϨογϣϧυྖҬͰಈ࡞͢Δ৔߹ɼVDsat  100 mV, 2VDsat−
VGSn1 < 0ͱͳΔɽ͜ͷͨΊɼೖྗిѹͷ্ݶ͸ VDDͱͳΔɽpMOSFETೖྗஈͷೖྗϨϯδ͸ɼ
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ਤ 3.5: (a) nMOSFETೖྗஈͷೖྗൣғΛܭࢉ͢ΔͨΊͷ൒ճ࿏ (b)ೖྗൣғͷ໛ࣜਤɽ
ಉ༷ʹͯ͠ٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 3.5(b)ʹϨΠϧɾπʔɾϨΠϧೖྗஈͷೖྗൣғΛද͢໛ࣜ
ਤΛࣔ͢ɽϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΦϖΞϯϓ͸ɼಉ૬ೖྗిѹ͕ߴ͍ͱ͖ʹ͸ nMOSFETೖྗ
ஈ͕ಈ࡞͠ɼ௿͍ͱ͖ʹ͸ pMOSFETೖྗஈ͕ಈ࡞͢Δ͜ͱͰɼ2ͭͷೖྗஈ͕͓ޓ͍ʹಈ࡞Ͱ
͖ͳ͍ೖྗൣғΛิ͍߹͏͜ͱͰɼVSS͔Β VDDͷೖྗൣғΛ࣮ݱ͢ΔɽҰൠʹɼϨΠϧɾπʔɾ
ϨΠϧɾΦϖΞϯϓ͸ϨΠϧɾπʔɾϨΠϧೖྗͰͳ͍ΦϖΞϯϓͱൺֱͯ͠ճ࿏ن໛͕େ͖͘
ͳΓɼফඅిྗ͕૿େ͢Δɽ
3.2.3 దԠόΠΞεٕज़
εΠοντɾΩϟύγλΛ༻͍ͨ཭ࢄ࣌ؒಈ࡞͢ΔΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏͸ɼೖग़ྗిѹ͕ٸफ़
ʹมԽ͢Δεςοϓ৴߸Λѻ͏ɽ͜ͷΑ͏ͳ৴߸ॲཧճ࿏Ͱ͸ɼ௿ফඅిྗಈ࡞ͱߴ଎ͳεςοϓ
Ԡ౴ಛੑΛཱ྆ͤͨ͞ΦϖΞϯϓ͕ٻΊΒΕΔɽফඅిྗͷ௿ݮͱεϧʔϨʔτͷ૿ՃΛಉ࣌ʹ
ୡ੒͢Δख๏ͱͯ͠ɼదԠόΠΞεٕज़͕͋Δɽਤ 3.6ʹ (a)దԠόΠΞεٕज़ͷ֓೦ਤͱ (b)ε
ςοϓԠ౴ͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽదԠόΠΞεճ࿏͸ΦϖΞϯϓͷೖྗ୺ࢠΛϞχλ͢Δ͜ͱͰɼ৴
߸ͷભҠ͕ൃੜͨ͠৔߹ʹಈ࡞ిྲྀΛ૿Ճ͠ɼ৴߸͕มԽ͠ͳ͍଴ػ࣌ʹಈ࡞ిྲྀΛ௿ݮ͢ΔΑ
͏ʹ੍ޚΛߦ͏ɽ͜ΕʹΑΓɼఆৗతͳফඅిྗΛ࡟ݮ͢ΔҰํͰߴ͍εϧʔϨʔτΛ࣮ݱ͢Δɽ
ਤ 3.7(a)ʹैདྷͷదԠόΠΞεճ࿏ͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸ࠩಈରճ࿏ (Diﬀerential pair),࠷
খిྲྀબ୒ճ࿏ (Minimum current selector),ͦͯ͠ిྲྀൺֱث (Current comparator)Ͱߏ੒͞ΕΔɽ
͜ͷճ࿏͸ࠩಈೖྗిѹ ΔVIN(= VIN1 − VIN2)ʹԠͯ͡దԠόΠΞεిྲྀ IADPΛੜ੒͢Δɽࠩಈର
ճ࿏͸ೖྗిѹ VIN1ͱ VIN2Λిྲྀ I1ͱ I2ʹม׵͢Δɽ͜͜ͰɼI1 + I2 = IB + IADPͰ͋Δɽ࠷খ
ిྲྀબ୒ճ࿏͸ 2ͭͷ pMOSFET(Mp3, Mp4)Λ༻͍ͯɼI1ͱ I2ͷ͏ͪ࠷খͷిྲྀ Imin(= min[I1, I2])
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ਤ 3.6: (a)దԠόΠΞεٕज़ͷ֓೦ਤ (b)εςοϓԠ౴ͷ໛ࣜਤɽ
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ਤ 3.7: (a)ैདྷճ࿏ (b)ΧοτΦϑྖҬʹ͓͚Δैདྷճ࿏ͷಈ࡞ɽ
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Λੜ੒͢Δɽ੍ޚిѹ VC͸
Imin = 0.5IB (3.10)
ͱͳΔΑ͏ʹมԽ͢ΔɽΔVIN = 0ͷͱ͖ɼImin = 0.5(IB + IADP)ͱͳΔͷͰɼIADP = 0ͱͳΓɼదԠ
όΠΞεిྲྀ͸ੜ੒͞Εͳ͍ɽ|ΔVIN| > 0ͷͱ͖ɼImin͕ݮগͯ͠ VC্͕ঢ͢ΔͨΊ IADP͕૿Ճ
͢Δɽճ࿏͕αϒεϨογϣϧυྖҬͰಈ࡞͢Δͱ͖ɼࣜ (3.3), (3.4)ɼͦͯ͠ (3.10)ΑΓ IADP͸
IADP =
1
2
{
exp
( |ΔVIN|
mVT
)
− 1
}
IB (3.11)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼదԠόΠΞεճ࿏͸ ΔVINͷมԽʹԠͯ͡ IADPΛࢦ਺ؔ਺త
ʹ૿ݮ͢Δɽ
ਤ 3.7(b)ʹࣔ͢Α͏ʹɼಉ૬ೖྗిѹ͕ VSSʹ͖ۙͮɼࠩಈର͕ΧοτΦϑ͢Δ৔߹Λߟ͑Δɽ
͜ͷͱ͖ɼI1 = I2 = Imin = 0ͱͳΔͨΊɼVC͸ 0.5IBʹΑΓॆి͞Ε VDDʹ઴ۙ͢ΔɽંΓฦ͠
ΧείʔυܕͷϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΦϖΞϯϓͰ͸ɼnMOSFETͱ pMOSFETೖྗஈͦΕͧ
Εʹରͯ͠όΠΞεճ࿏Λઃܭ͢Δඞཁ͕͋ΔɽVCΛόΠΞεճ࿏ʹ༻͍Δ৔߹ɼnMOSFETͱ
pMOSFETೖྗஈͷ͏͍ͪͣΕ͔Ұํ͕ΧοτΦϑ͢Δಉ૬ೖྗిѹൣғʹ͓͍ͯ VCΛϞχλ͢
ΔMOSFETͷήʔτɾιʔεؒిѹ͕ VDDʹ઴ۙ͢ΔͨΊɼճ࿏ʹఆৗతͳେిྲྀ͕ੜ͡Δɽ͜
ͷͨΊɼैདྷճ࿏͸ෳ਺ͷόΠΞεճ࿏Λར༻͢ΔંΓฦ͠ΧείʔυܕͷϨΠϧɾπʔɾϨΠ
ϧɾΦϖΞϯϓʹద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍՝୊͕͋Δɽ
3.3 ఏҊٕज़
ຊઅͰ͸ɼిྲྀؼؐճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰैདྷճ࿏ͷ໰୊఺Λղܾͨ͠ϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ
࡞ՄೳͳదԠόΠΞεճ࿏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ·ͨɼϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ࡞ՄೳͳదԠόΠ
Ξεճ࿏Λ༻͍ͨ௒௿ిྗɾߴ଎ΦϖΞϯϓΛఏҊ͢Δɽ
3.3.1 ϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ࡞ՄೳͳదԠόΠΞεճ࿏
ਤ 3.8ʹɼఏҊ͢ΔϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ࡞ՄೳͳదԠόΠΞεճ࿏Λࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸ਤ
3.7ʹࣔ͢ैདྷճ࿏ʹର͠ɼMp5, Mp6, Mn6ɼͦͯ͠ిྲྀݯ IBͰߏ੒͞ΕΔిྲྀؼؐճ࿏ (Current
feedback circuit)Λ௥Ճͨ͠ɽిྲྀؼؐճ࿏͸ɼࠩಈରճ࿏͕ΧοτΦϑ͢Δಉ૬ೖྗిѹൣғʹ
͓͚Δେిྲྀͷੜ੒Λ཈ࢭ͠ɼճ࿏ͷ҆ఆੑΛվળ͢Δɽ·ͨɼμΠΦʔυ઀ଓ͞ΕͨMn6ʹΑ
Γ VCͷग़ྗΠϯϐʔμϯε͕௿͘ͳΔͨΊɼMn5ʹର͢ΔҐ૬ิঈΩϟύγλ͕ෆཁͱͳΔɽ
Mp5ͱMp6͸ͦΕͧΕ I1ͱ I2Λྲྀ͢ɽVCʹ͓͚ΔΩϧώϗοϑͷిྲྀଇ͔Βɼ
0.5IB + I1 + I2 = Imin + IB + IADP (3.12)
͕੒Γཱͭɽࣜ (3.12)͔ΒɼIminʹ͍ͭͯղ͘ͱɼ
Imin = (I1 + I2) − 0.5IB − IADP (3.13)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽࠩಈରճ࿏͕ಈ࡞͢Δ৔߹ɼI1 + I2 = IB + IADPͱͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼࣜ (3.13)
͸ࣜ (3.10)ͱ౳͘͠ͳΔɽҰํͰɼਤ 3.8ʹࣔ͢Α͏ʹࠩಈରճ࿏͕ΧοτΦϑ͢Δ৔߹ɼࣜ (3.13)
26 ୈ 3ষ ΦϖΞϯϓ
VDD
VSS
IBIB
0.5IB
IADPIminImin IADP
I2
I2
I1
I1 VIN1
VIN2
VC
Mn2
Mn4 Mn5
Mn6
Mp2
Mp3
Mp4
Mp5 Mp6
Mp1
Mn3
Mn1
VDD
VSS
IBIB
0.5IB
IADPIminImin IADP
I2
I2
I1
I1 VIN1
VIN2
VC
Mn2
Mn4 Mn5
Mn6
Mp2
Mp3
Mp4
Mp5 Mp6
Mp1
Mn3
Mn1
Current feedback circuit
Current feedback circuit
(a)
(b)
ਤ 3.8: (a)ఏҊճ࿏ (b)ΧοτΦϑྖҬʹ͓͚ΔఏҊճ࿏ͷಈ࡞ɽ
ʹ͓͍ͯ I1 = I2 = Imin = 0ͱͳΔͷͰ IADP < −0.5IBͱͳΔɽ͔͠͠ɼIADP͸ٯྲྀͤͣෛͷ஋ʹͳ
Βͳ͍ͷͰɼIADP = 0ͱͳΔɽ͜ΕʹΑΓ VC͸௿͍ిѹͱͳΓɼΧοτΦϑྖҬʹ͓͍ͯେిྲྀ
͸ੜ੒͞Εͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼఏҊ͢ΔదԠόΠΞεճ࿏͸ VSS͔Β VDDͷϨΠϧɾπʔɾ
ϨΠϧೖྗʹ͓͍ͯ҆ఆʹಈ࡞͢Δɽ
3.3.2 ఏҊΦϖΞϯϓ
ਤ 3.9ʹɼఏҊΦϖΞϯϓͷϒϩοΫਤΛࣔ͢ɽఏҊΦϖΞϯϓ͸ɼϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΞϯ
ϓɼφϊΞϯϖΞࢀরిྲྀݯɼΧείʔυόΠΞεճ࿏ɼͦͯ͠ nMOSͱ pMOSೖྗஈʹରԠ͠
ͨ 2ͭͷదԠόΠΞεճ࿏Ͱߏ੒͞ΕΔɽਤ 3.10ʹɼఏҊΦϖΞϯϓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽਤ 3.10(a)
ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼదԠόΠΞεճ࿏ʹ͓͚Δ Iminͷੜ੒͕ࠩಈೖྗిѹʹରͯ͠ରশͱͳΔΑ͏ʹɼ
૬ิ઀ଓߏ੒ͷ࠷খిྲྀબ୒ճ࿏Λ༻͍ͨɽ͜ΕʹΑΓɼ࠷খిྲྀબ୒ճ࿏ʹ͓͚ΔΧϨϯτϛ
ϥʔͷిྲྀޡࠩΛ௿ݮ͢Δɽਤ 3.10(b)ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼφϊΞϯϖΞࢀরిྲྀݯ͸όΠΞεిྲྀ IB
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ਤ 3.9: ఏҊΦϖΞϯϓͷϒϩοΫਤɽ
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ਤ 3.10: ఏҊΦϖΞϯϓͷճ࿏ਤɽ (a)దԠόΠΞεճ࿏ͱϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΞϯϓ (b)ό
ΠΞεճ࿏ɽ
Λ༻͍ͯόΠΞεిѹ VB1ͱ VB2Λੜ੒͢Δɽ·ͨɼΧείʔυόΠΞεճ࿏͸దԠόΠΞεͷ
੍ޚిѹ VCNͱ VCPΛ༻͍ͯɼదԠόΠΞεిྲྀʹԠͯ͡มԽ͢ΔΧείʔυόΠΞεిѹ VB3ɼ
VB4ɼͦͯ͠ VB5Λੜ੒͢Δɽ
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ਤ 3.11: ఏҊΦϖΞϯϓͷϘʔυઢਤɽ
3.4 γϛϡϨʔγϣϯධՁ
ఏҊΦϖΞϯϓ (Prop)ͷੑೳΛධՁ͢ΔͨΊʹɼ0.18-μm CMOSϓϩηεύϥϝʔλΛ༻͍ͯ
ઃܭ͠ɼSPICEγϛϡϨʔγϣϯΛߦͬͨɽ·ͨɼಉ͡৚݅ͷ΋ͱͰैདྷͷదԠόΠΞεճ࿏Λ
༻͍ͨΦϖΞϯϓ (Conv)Λઃܭ͠ɼఏҊΦϖΞϯϓͱͷൺֱΛߦͬͨɽిݯిѹ VDDͱग़ྗෛՙ
༰ྔCL͸ɼͦΕͧΕ 1.8 Vɼ5 pFͱͨ͠ɽΦϖΞϯϓΛϘϧςʔδɾϑΥϩϫߏ੒ͱ͠ɼখ৴߸
ಛੑͱεςοϓԠ౴ΛධՁͨ͠ɽ
3.4.1 খ৴߸ಛੑ
ਤ 3.11ʹఏҊΦϖΞϯϓͷϘʔυઢਤΛࣔ͢ɽఏҊΦϖΞϯϓͷ௚ྲྀརಘͱҐ૬༨༟͸ɼόΠ
Ξεిྲྀ IBΛ 20 nAͱ 1 μAͱͨ͠ͱ͖ɼͦΕͧΕ 88dBɼ91◦ɼ91dBɼͦͯ͠ 90◦Ͱ͋ͬͨɽਤ
3.11ΑΓɼఏҊΦϖΞϯϓ͸҆ఆͳෛؼؐΛߦ͏͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
3.4.2 εςοϓԠ౴
ਤ 3.12ʹɼఏҊͱैདྷΦϖΞϯϓͷεςοϓԠ౴೾ܗΛࣔ͢ɽόΠΞεిྲྀɼೖྗిѹͷप೾
਺ɼͦͯ͠ৼ෯͸ɼͧΕͧΕ 20 nAɼ10 kHzɼͦͯ͠ 1.5 Vppͱͨ͠ɽਤ 3.12ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼఏҊ
ΦϖΞϯϓ͸ೖྗ৴߸͕ભҠͨ͠ͱ͖ߴ଎ʹಈ࡞ͨ͠ɽ·ͨɼఏҊΦϖΞϯϓ͸ೖྗిѹ͕ભҠ
ͨ͠ͱ͖ʹɼফඅిྲྀ͕஗ԆΛ࣋ͬͯ૿Ճ͠దԠόΠΞεిྲྀ͕ੜ੒͞ΕΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽద
ԠόΠΞεిྲྀͷੜ੒ʹ஗Ԇ͕ੜͨ͡ͷ͸ɼ಺෦ϊʔυͷدੜ༰ྔ͕ݪҼͰదԠόΠΞεͷ੍ޚ
ిѹ VCNͱ VCPͷԠ౴ʹ஗Ԇ͕ੜͨͨ͡ΊͰ͋Δɽ
ैདྷΦϖΞϯϓ͸ೖྗిѹͷมԽʹରͯ͠ߴ଎ʹԠ౴͕ͨ͠ɼ໨ඪిѹʹਖ਼͘͠ऩଋ͠ͳ͔ͬ
ͨɽ͜Ε͸ɼ3.2.3અͰड़΂ͨͱ͓ΓɼpMOSͱ nMOSೖྗஈ͕ΧοτΦϑ͢Δిѹ͕ೖྗ͞Εͨ
͜ͱͰճ࿏͕ҙਤ͠ͳ͍େిྲྀΛੜ੒͠ɼΦϖΞϯϓͷઢܗੑΛྼԽͤͨͨ͞ΊͰ͋Δɽ
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ද 3.1: γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔΦϖΞϯϓͷൺֱɽ
AMP Prop Conv
Technology 0.18 μm CMOS
VDD 1.8 V
IB 20 nA
CL 5 pF
Static IDD (VIN = 0.9 V) 379 nA 271 nA
Dynamic IDD (1.5 Vpp, 10 kHz) 2.04 μA 63.1 μA
SR+ (1.5 Vpp, 10 kHz) 0.402 V/μs N/A
SR− (1.5 Vpp, 10 kHz) 0.302 V/μs N/A
DC gain (IB = 1 μA) 91 dB 93 dB
Phase margin (IB = 1 μA) 91◦ 90◦
GBW (IB = 1 μA) 551 kHz 534 kHz
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ਤ 3.12: εςοϓԠ౴ɽ(a)ೖग़ྗిѹ (b)ফඅిྲྀɽ
3.4.3 ੑೳൺֱ
ද 3.1ʹɼγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔൺֱ݁ՌΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏͸ 379 nAͷ଴ػిྲྀͱɼ0.162ͱ
0.233 V/μsͷ্ཱ͕ͪΓͱཱͪԼΓεϧʔϨʔτΛ࣮ݱͨ͠ɽ্ཱ͕ͪΓͱཱͪԼΓεϧʔϨʔ
τ͕ҟͳͬͨͷ͸ɼਤ 3.10ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼnMOSೖྗஈͱ pMOSೖྗஈʹରԠ͢ΔదԠόΠΞ
εిྲྀ IADP nͱ IADP p͸ޓ͍ʹಠཱʹੜ੒͞Εɼ૬͕ؔແ͍ͨΊͰ͋Δɽैདྷճ࿏͸ɼৼ෯ͷେ
͖ͳೖྗ৴߸ʹରͯ͠ਖ਼͘͠ಈ࡞͠ͳ͔ͬͨɽ
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ਤ 3.13: νοϓࣸਅɽ
Semiconductor device analyzer
Agilent B1500A
Function generator
Agilent 81160A
Oscilloscope
Agilent MSO8104
Network analyzer
Agilent E5061B
Agilent 41800A
Active probe
Prototype
chip
Package
CLCC84
PCB
ਤ 3.14: ଌఆ؀ڥɽ
3.5 ଌఆධՁ
ఏҊΦϖΞϯϓͷ༗ޮੑΛධՁ͢ΔͨΊɼఏҊΦϖΞϯϓͱैདྷΦϖΞϯϓʹ͍ͭͯ 0.18-μm
CMOSϓϩηεΛ༻͍ͯνοϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽਤ 3.13ʹɼࢼ࡞ͨ͠ճ࿏ͷνοϓࣸ
ਅΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏ (Prop)ͱैདྷճ࿏ (Conv)ͷճ࿏໘ੵ͸ɼͦΕͧΕ 0.018 mm2ͱ 0.017 mm2Ͱ
͋ͬͨɽਤ 3.14ʹࢼ࡞νοϓͷଌఆ؀ڥΛࣔ͢ɽύοέʔδ͞Εͨࢼ࡞νοϓΛϓϦϯτج൘্ʹ
࣮૷͠ɼଌఆػثΛ઀ଓͯ͠ଌఆධՁΛߦͬͨɽ൒ಋମσόΠεΞφϥΠβAgilent B1500Λ༻͍
ͯ௚ྲྀిѹͱόΠΞεిྲྀΛೖྗ͠ɼ௚ྲྀಛੑΛଌఆͨ͠ɽϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλAgilent
81160AΛ༻͍ۣͯܗ೾Λೖྗ͠ɼΦγϩείʔϓAgilent MSO8104Λ༻͍ͯεςοϓԠ౴Λଌఆ
ͨ͠ɽωοτϫʔΫΞφϥΠβAgilent E5061BͱΞΫςΟϒϓϩʔϒAgilent 41800AΛ༻͍ͯখ
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ਤ 3.15: ௚ྲྀಛੑɽ(a)ফඅిྲྀͷೖྗిѹґଘੑ (b)ೖग़ྗಛੑɽ
৴߸ಛੑΛଌఆͨ͠ɽ
3.5.1 ௚ྲྀಛੑ
ఏҊճ࿏ͱैདྷճ࿏ΛϘϧςʔδɾϑΥϩϫߏ੒ͱͯ͠ɼফඅిྲྀͷೖྗిѹґଘੑͱೖग़ྗ
ಛੑΛධՁͨ͠ɽόΠΞεిྲྀ IBΛ 20 nAͱͨ͠ɽ
ফඅిྲྀ
ਤ 3.15(a)ʹɼճ࿏ͷফඅిྲྀΛࣔ͢ɽ఺ઢ͸ैདྷճ࿏Ͱ͋Γɼ࣮ઢ͸ఏҊճ࿏Ͱ͋ΔɽఏҊճ
࿏ͷফඅిྲྀ͸ɼೖྗిѹ͕ 0.9 Vͷͱ͖ 384 nAͰ͋ͬͨɽैདྷճ࿏͸ೖྗిѹ͕ 0.3ͱ 1.5 Vͷ
ͱ͖ফඅిྲྀ͕ٸܹʹ૿Ճͨ͠ɽ͜Ε͸ɼैདྷͷదԠόΠΞεճ࿏͕ҙਤ͠ͳ͍େిྲྀΛੜ੒͠
ͨͨΊͱߟ͑ΒΕΔɽ
ೖग़ྗಛੑ
ਤ 3.15(b)ʹɼճ࿏ͷೖग़ྗಛੑΛࣔ͢ɽ఺ઢ͸ैདྷճ࿏Ͱ͋Γɼ࣮ઢ͸ఏҊճ࿏Ͱ͋Δɽग़ྗ
ޡࠩΛ 100 × |VOUT − VIN|/VDDͱͯ͠ධՁͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 0.11 V͔Β 1.71 Vͷೖྗిѹʹର͠
ͯ 0.2%ҎԼͷग़ྗޡࠩͰಈ࡞ͨ͠ɽҰํͰɼैདྷճ࿏͸ 0.27 V͔Β 1.47 Vͷೖྗిѹʹରͯ͠
0.2%ҎԼͷग़ྗޡࠩͰಈ࡞͠ɼ͜ͷൣғҎ֎ͷೖྗిѹʹର͠ઢܗੑ͕େ͖͘ྼԽͨ͠ɽ͜Ε͸ɼ
ैདྷͷదԠόΠΞεճ࿏͕ҙਤ͠ͳ͍େిྲྀΛੜ੒͠ɼΦϖΞϯϓͷઢܗੑΛྼԽͤͨͨ͞ΊͰ
͋Δɽ
3.5.2 εςοϓԠ౴
ఏҊճ࿏ͱैདྷճ࿏ΛϘϧςʔδɾϑΥϩϫߏ੒ͱͯ͠ɼεςοϓԠ౴ΛධՁͨ͠ɽೖྗిѹͷ
प೾਺ɼৼ෯ɼͦͯ͠όΠΞεిྲྀ IBΛ 10 kHzɼ1.5 Vppɼͦͯ͠ 20 nAͱͨ͠ɽΦγϩείʔϓ
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ਤ 3.16: εςοϓԠ౴ɽ(a)ఏҊճ࿏ (b)ैདྷճ࿏ɽ
ͷଌఆϓϩʔϒʹΑΔӨڹΛআڈ͢ΔͨΊʹɼग़ྗόοϑΝͱͯ͠ࢢൢͷΦϖΞϯϓ ICΛ༻͍ͨɽ
ਤ 3.16ʹɼճ࿏ͷεςοϓԠ౴Λࣔ͢ɽਤ 3.12ʹࣔͨ͠γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռͱಉ༷ʹɼఏҊճ
࿏͸ೖྗ৴߸ͷมԽʹରͯ͠ߴ଎ʹԠ౴ͨ͠ɽఏҊճ࿏ͷԠ౴஗Ԇ࣌ؒ͸ɼγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ
ͱൺֱͯ͠ѱԽͨ͠ɽ͜Ε͸ɼճ࿏ͷدੜ༰ྔ͕γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ͔Β༧૝͞Εͨ஋ͱൺֱ
ͯ͠૿Ճͨͨ͠Ίͱߟ͑ΒΕΔɽ಺෦ϊʔυͷدੜ༰ྔ͕૿Ճ͢ΔͱɼదԠόΠΞεͷ੍ޚిѹ
VCNͱ VCPͷԠ౴ʹ஗Ԇ͕ੜ͡ɼదԠόΠΞεిྲྀ͕ੜ੒͞ΕΔ·ͰͷԠ౴͕࣌ؒ௕͘ͳΔɽఏ
Ҋճ࿏͸্ཱ͕ͪΓಈ࡞ͱཱͪԼΓಈ࡞ͰඇରশͳಛੑΛࣔͨ͠ɽ͜Ε͸ɼVCNͱ VCPͷԠ౴ʹ
ޓ͍ʹ૬͕ؔແ͍ͨΊͰ͋ΔɽఏҊճ࿏͸ཱͪԼ͕Γಈ࡞࣌ʹৼ෯͕Θ͔ͣʹ੍ݶ͞Εͨɽ͜Ε
͸ɼग़ྗిѹཱ͕ͪԼ͕ͬͨͱ͖ʹɼϨΠϧɾπʔɾϨΠϧɾΞϯϓͷग़ྗஈʹ༻͍ͨ nMOSFET
͕ઢܗಈ࡞ͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ͜ͷ໰୊͸ਤ 3.10(b)ʹࣔͨ͠όΠΞεճ࿏Λ࠷దԽ͢Δ͜ͱͰղܾ
Ͱ͖ΔɽҰํͰɼैདྷճ࿏͸໨ඪిѹʹऩଋͤͣɼৼ෯͕େ੍͖͘ݶ͞Εͨɽ͜Ε͸ਤ 3.15ʹࣔ
ͨ݁͠Ռͱಉ༷ʹɼैདྷճ࿏͕ৼ෯ͷେ͖ͳೖྗ৴߸ʹର͠ҙਤ͠ͳ͍େిྲྀΛੜ੒͠ɼग़ྗͷ
ઢܗੑ͕ྼԽͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ
3.5.3 খ৴߸ಛੑ
ωοτϫʔΫΞφϥΠβΛར༻ͯ͠ɼఏҊճ࿏ͷϘʔυઢਤɼಉ૬ిѹআڈൺɼͦͯ͠ిݯి
ѹআڈൺΛධՁͨ͠ɽଌఆϊΠζͷӨڹΛ؇࿨͢ΔͨΊʹɼόΠΞεిྲྀ IBΛ 1 μAͱͨ͠ɽଌ
ఆϓϩʔϒʹΑΔӨڹΛআڈ͢ΔͨΊʹɼग़ྗόοϑΝͱͯ͠ࢢൢͷΦϖΞϯϓ ICΛ༻͍ͨɽ
Ϙʔυઢਤ
ਤ 3.17ʹɼఏҊճ࿏ͷΦʔϓϯϧʔϓʹ͓͚ΔϘʔυઢਤΛࣔ͢ɽଌఆ݁ՌΑΓɼఏҊճ࿏ͷ
௚ྲྀརಘɼҐ૬༨༟ɼͦͯ͠རಘଳҬ෯ੵ͸ͦΕͧΕ 80dBɼ72◦ɼͦͯ͠ 56 kHzͰ͋ͬͨɽఏҊ
ճ࿏͸ંΓฦ͠ΧείʔυܕΞϯϓͰߏ੒͞ΕΔͨΊɼߴ͍རಘͱখ৴߸҆ఆੑΛ࣮ݱͨ͠ɽ
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ਤ 3.17: Ϙʔυઢਤɽ
ಉ૬ిѹআڈൺ
ਤ 3.18(a)ʹɼఏҊճ࿏ͷಉ૬ిѹআڈൺΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏ͷಉ૬ిѹআڈൺ͸ɼೖྗप೾਺͕
10ͱ 60 Hzͷͱ͖ɼͦΕͧΕ 72ͱ 59 dBͰ͋ͬͨɽ
ిݯిѹআڈൺ
ਤ 3.18(b)ʹɼఏҊճ࿏ͷ VDDʹର͢ΔిݯిѹআڈൺΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏ͷిݯిѹআڈൺ͸ɼ
ೖྗप೾਺͕ 10ɼ60 Hzɼͦͯ͠ 1 kHzͷͱ͖ɼͦΕͧΕ 83ɼ71ɼͦͯ͠ 47dBͰ͋ͬͨɽ
3.5.4 ੑೳൺֱ
ද 3.2ʹɼࢼ࡞ͨ͠ΦϖΞϯϓͷଌఆ݁ՌΛ·ͱΊΔɽఏҊճ࿏͸ɼ௿ిྗɼߴ଎ɼ޿͍ೖྗϨ
ϯδɼͦͯ҆͠ఆಈ࡞Λ࣮ݱͨ͠ɽ
ද 3.3ʹɼఏҊΦϖΞϯϓͷੑೳॾݩͱઌߦݚڀ [5–7]ͱͷੑೳൺֱΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏͸ैདྷճ
࿏ [6]ͱൺֱͯ͠ɼ௿ిݯిѹͰϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ࡞͕ՄೳͰ͋Γɼߴ͍εϧʔϨʔτΛ࣮
ݱͨ͠ɽ·ͨɼैདྷճ࿏ [7]ͱ [5]ͱൺֱͯ͠ɼ଴ػಈ࡞࣌ʹ͓͚ΔফඅిྲྀΛ࡟ݮͨ͠ɽ͜ΕΑ
ΓɼఏҊճ࿏͸௒௿଴ػిྗ͔ͭߴ଎ಈ࡞͕ٻΊΒΕΔΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏ʹ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱ
Λ֬ೝͨ͠ɽ
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(a) (b)
ਤ 3.18: খ৴߸ಛੑɽ(a)ಉ૬ిѹআڈൺ (b)ిݯిѹআڈൺɽ
ද 3.2: ଌఆ݁Ռɽ
AMP Prop Conv
Technology 0.18 μm CMOS
Area 0.018 mm2 0.017 mm2
VDD 1.8 V
IB 20 nA
Static IDD (VIN = 0.9 V) 384 nA 295 nA
Dynamic IDD (1.5 Vpp, 10 kHz) 9.57 μA N/A
SR+ (1.5 Vpp, 10 kHz) 0.162 V/μs N/A
SR− (1.5 Vpp, 10 kHz) 0.233 V/μs N/A
Gain (IB = 1 μA) 80 dB @ 5 Hz -
Phase margin (IB = 1 μA) 72◦ -
GBW (IB = 1 μA) 56.4 kHz -
3.6 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼ޿͍ೖྗిѹൣғΛ࣋ͪɼ௒௿ిྗɾߴ଎ಈ࡞͢ΔΦϖΞϯϓΛఏҊͨ͠ɽఏҊճ
࿏͸ిྲྀϑΟʔυόοΫճ࿏Λ࣋ͭదԠόΠΞεճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰɼ޿͍ೖྗిѹൣғʹର͠
ͯ҆ఆʹదԠόΠΞεిྲྀΛੜ੒͠ɼ௒௿ిྗɾߴ଎ಈ࡞Λ࣮ݱ͢ΔɽఏҊΦϖΞϯϓΛ 0.18-μm
CMOSϓϩηεͰνοϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ɼೖྗిѹൣғ͕ిݯిѹൣғ
ͱ౳͍͠ϨΠϧɾπʔɾϨΠϧಈ࡞Λ҆ఆʹߦͬͨɽ·ͨɼఏҊճ࿏͸ 384 nAͷ଴ػిྲྀͰಈ࡞
͠ 1.5 Vppͷεςοϓ৴߸ʹର্ཱ͕ͯͪ͠ΓͱཱͪԼΓ࣌ʹ 0.162ͱ 0.233 V/μsͷεϧʔϨʔτ
Λࣔͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ɼ௒௿ిྗɾߴ଎ಈ࡞͕ٻΊΒΕΔΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏ͷཁૉճ࿏ͱ͠
ͯ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
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ද 3.3: ఏҊΦϖΞϯϓͷੑೳॾݩͱੑೳൺֱɽ
AMP This work [6] [7] [5]
Technology 0.18 μm 0.18 μm 0.18 μm 90-nm
Area (mm2) 0.018 0.004 0.057 simulation
VDD 1.8 V 3.0 V 0.8 V ±0.6 V
Static IDD (μA) 0.38 0.33 1.52 80
Dynamic IDD (μA) 9.57 @10 kHz 0.35 @1 kHz - -
SR+ (V/μs) 0.162 0.05 0.14 @8 pF 37 @ 10 pF
SR− (V/μs) 0.233 0.06 0.14 @8 pF -
Gain 80 dB @5 Hz 60 dB 51 dB 80 dB
Phase margin 72◦ 90◦ 62◦ 85◦
GBW 56 kHz 10 kHz 57 kHz 9.5 MHz
CMRR 36 dB @1 kHz 63 dB 73 dB @1 kHz 124 dB @DC
PSRR+ 47 dB @1 kHz 85 dB 53 dB @1 kHz 135 dB @DC
PSRR− 55 dB @1 kHz - - 140 dB @DC
Rail-to-rail Yes No Yes Yes
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ୈ4ষ ঢѹίϯόʔλ
4.1 ͸͡Ίʹ
1 cm2ΦʔμͷখܕൃిσόΠε͸ग़ྗిѹ͕௿͍ͨΊɼLSIͷۦಈ΍ೋ࣍ి஑ͷॆి͕ෆՄೳ
Ͱ͋Δɽ͜ͷͨΊɼখܕൃిσόΠεͷిѹΛঢѹίϯόʔλʹΑΓద੾ͳిѹʹม׵͢Δ͜ͱ
͕ٻΊΒΕΔɽνϟʔδϙϯϓ͸ɼLSI্ʹ׬શΦϯνοϓ࣮૷͕ՄೳͰ͋Γɼ௿ίετͳখܕ
ηϯαϢχοτʹదͨ͠ঢѹίϯόʔλͰ͋Δ [1]ɽ͜Ε·Ͱʹɼ૬ิߏ੒Λ༻͍ͨ୯७ͳνϟʔ
δϙϯϓ͕ใࠂ͞Ε͍ͯΔ [2–4]ɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒ͸ෛՙిྲྀΛڙڅ͢ΔిՙసૹΩϟύγλͱ
MOSFETεΠονͷήʔτిۃ͕ޓ͍ʹ઀ଓ͞ΕΔͨΊɼෛՙిྲྀ͕૿Ճͨ͠ͱ͖ʹήʔτۦಈ
ిѹ͕ྼԽ͠ిྗม׵ޮ཰͕௿Լ͢Δ໰୊͕͋Δɽ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɼMOSFETεΠο
νΛۦಈ͢Δઐ༻ͷυϥΠόճ࿏Λ༻͍ͨνϟʔδϙϯϓ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [5–9]ɽ͔͠͠ɼ͜Ε
Β͸MEMS΍ϝϞϦηϧͷۦಈͱ͍ͬͨ 1 VҎ্ͷೖྗిѹΛѻ͏ߴిѹΞϓϦέʔγϣϯʹ޲
͚ͯઃܭ͞Ε͍ͯΔͨΊɼ௿ిѹΤωϧΪʔɾϋʔϕεςΟϯάʹద͍ͯ͠ͳ͍ɽ௿ిѹΛग़ྗ
͢ΔখܕൃిσόΠεʹ޲͚ͨνϟʔδϙϯϓ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [10]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷճ࿏͸λΠ
ϛϯάਫ਼౓ͷߴ͍ΫϩοΫ΍ΦϑνοϓΩϟύγλ͕ඞཁͰ͋Γɼϓϩηε͹Β͖ͭʹର͢Δ଱
ੑ΍খܕԽʹ՝୊͕͋Δɽ·ͨɼ࠷େిྗ఺௥ै (Maximum Power Point Tracking, MPPT)੍ޚճ
࿏ [11]Λ࣮૷͓ͯ͠ΒͣɼൃిσόΠε͔Β࠷େిྗΛऔΓग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽνϟʔδϙϯϓ
ͱMPPT੍ޚճ࿏Λ࣮૷ͨ͠ঢѹίϯόʔλ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [12–14]ɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒ͸MPPT
੍ޚճ࿏Ͱ 2–7 μWఔ౓ͷେ͖ͳిྗΛফඅ͢Δ [12]͜ͱ΍ɼిྗม׵ޮ཰͕௿͍ [13]͜ͱ͕՝
୊Ͱ͋Δɽ·ͨɼ௿ిྗͳMPPT੍ޚճ࿏Λ࣮૷͕ͨ͠ೖྗిѹ͕ 1 VҎ্ͱߴ͘ɼ࠷େग़ྗి
ྗ͕ 80 μWͱ௿͍͜ͱ͕՝୊Ͱ͋Δ [14]ɽ
ຊষͰ͸ɼখܕଠཅి஑Λར༻͢ΔϚΠΫϩ؀ڥൃిʹ޲͚ͨɼ௿ೖྗిѹͰಈ࡞Մೳͳঢѹ
ίϯόʔλΛఏҊ͢Δɽ
4.2 ঢѹίϯόʔλ
ਤ 4.1ʹɼঢѹίϯόʔλͷΞʔΩςΫνϟΛࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸ɼελʔτΞοϓൃৼث (Start-up
OSC)ɼϚϧνϓϨΫαɼ4૬ΫϩοΫੜ੒ճ࿏ (4-phase generator)ɼ2ஈνϟʔδϙϯϓ (2-stage
CP)ɼMPPT੍ޚճ࿏ (MPPT controller)ɼిѹ੍ޚൃৼث (VCO)ɼελʔτΞοϓݕग़ث (Start-up
detector)ɼφϊΞϯϖΞࢀরిྲྀݯ (Nano-ampere current reference circuit) [15]ɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸ੜ
੒ث (Control signal generator)Ͱߏ੒͞ΕΔɽճ࿏ʹೖྗిѹ VIN͕ೖྗ͞ΕΔͱɼελʔτΞο
ϓൃৼث͕ಈ࡞Λ։࢝͠ΫϩοΫΛੜ੒͢Δɽ4૬ΫϩοΫੜ੒ճ࿏͸ൃৼثͷΫϩοΫ͔Β 4૬
ͷΫϩοΫΛੜ੒͠ɼ2ஈνϟʔδϙϯϓΛۦಈ͢Δɽ2ஈνϟʔδϙϯϓ͸ VINΛ 3ഒʹঢѹ͠ɼ
ग़ྗిѹ VOUTΛੜ੒͢ΔɽVOUT͕͓Αͦ 0.6 VΛ௒͑ΔͱɼελʔτΞοϓݕग़ث͕ճ࿏ͷى
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Start-up
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4-phase
generator
2-stage
CP
VCO
Start-up
detector
MPPT
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Nano-ampere current reference circuit
Control signal generator
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ਤ 4.1: ঢѹίϯόʔλɽ
ಈΛݕग़͠ɼಈ࡞ΫϩοΫΛελʔτΞοϓൃৼث͔Β VCOʹ੾Γସ͑ΔɽVCOͷൃৼप೾਺
͸MPPT੍ޚճ࿏Λ༻੍͍ͯޚ͞ΕΔɽνϟʔδϙϯϓͱMPPT੍ޚճ࿏͸ɼ4.3અͱ 4.4અͰৄ
ࡉʹઆ໌͢Δɽ
4.3 νϟʔδϙϯϓ
ຊઅͰ͸ɼैདྷͷΫϩεΧοϓϧܕνϟʔδϙϯϓʹ͍ͭͯઆ໌͠ɼͦͷ໰୊఺Λࢦఠ͢Δɽ·
ͨɼΫϩεΧοϓϧܕνϟʔδϙϯϓͷ໰୊఺Λղܾͨ͠υϥΠόճ࿏Λ༻͍ͨνϟʔδϙϯϓ
ΛఏҊ͢Δɽैདྷճ࿏ͱఏҊճ࿏Λ SPICEγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓൺֱ͠ɼఏҊճ࿏ʹΑͬͯෛ
ՙిྲྀಛੑ͕վળ͢Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ
4.3.1 ैདྷճ࿏
ਤ 4.2ʹैདྷͷΫϩεΧοϓϧܕνϟʔδϙϯϓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸ 2ͭͷిՙసૹ
Ωϟύγλ (CFLY1, CFLY1B)ͱ 4ͭͷిՙసૹεΠον (MN1, MN2, MP1, MP2)Ͱߏ੒͞ΕΔɽVIN
ͷৼ෯Λ࣋ͭΫϩοΫ৴߸ CLKͱ CLKB͕CFLY1ͱCFLY1Bʹೖྗ͞ΕΔͱɼCFLY1ͱCFLY1B͸
ަޓʹ VINͰॆి͞ΕΔɽ಺෦ϊʔυͷిѹ VCͱ VCB͸ɼCLKͱ CLKBʹಉظͯ͠ VINͱ 2VIN
ͷؒΛมԽ͠ɼCFLY1ͱCFLY1Bʹॆి͞Εͨిՙ͕ VOUTʹڙڅ͞ΕΔɽ͜ͷಈ࡞Λ܁Γฦ͢͜ͱ
Ͱɼ1ஈͷνϟʔδϙϯϓ͸ೖྗిѹΛ 2ഒʹঢѹ͢ΔɽνϟʔδϙϯϓΛ nஈ௚ྻʹ઀ଓ͢Δ͜
ͱͰɼೖྗిѹΛ (n + 1)ഒʹঢѹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼෛՙిྲྀ͕େ͖͘ͳΔͱిՙసૹ
Ωϟύγλʹॆి͞ΕΔిՙ͕ݮগ͠ɼVCͱ VCB͕௿Լ͢ΔɽVCͱ VCB͸ nMOSFETεΠον
MN1ͱMN2Λۦಈ͢ΔͨΊɼVCͱ VCB͕௿Լ͢ΔͱMN1ͱMN2ͷΦϯ఍߅͕૿Ճ͢Δɽ·
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ਤ 4.2: ΫϩεΧοϓϧܕνϟʔδϙϯϓɽ
ͨɼpMOSFETεΠονMP1ͱMP2ͷήʔτɾιʔεؒిѹ͸࠷େͰ VINͰ͋ΔɽpMOSFET͸
nMOSFETͱൺֱ͖͍ͯ͠͠஋ిѹ͕ߴ͍ͨΊɼpMOSFETεΠονͷۦಈిѹ͕௿͍৔߹ɼΦϯ
఍߅͕૿Ճ͢Δɽ͜ͷͨΊɼैདྷճ࿏͸ෛՙిྲྀൣғ͕ڱ͘ɼిྗม׵ޮ཰͕௿͍՝୊͕͋Δɽ
4.3.2 ఏҊճ࿏
ਤ 4.3ʹɼυϥΠόճ࿏Λ༻͍ͨνϟʔδϙϯϓͷ (a)ϒϩοΫਤͱ (b)ճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ·ͨਤ
4.4(a)ʹɼ͜ͷճ࿏Λۦಈ͢Δ 4૬ΫϩοΫͱ಺෦ϊʔυిѹͷ೾ܗΛද͢໛ࣜਤΛࣔ͢ɽ͜ͷճ
࿏͸ɼΫϩεΧοϓϧܕνϟʔδϙϯϓͷిՙసૹεΠονʹ nMOSͦͯ͠ pMOSυϥΠόճ࿏
Λ௥Ճ͠ɼVCɼVCBͱεΠονͷήʔτిѹΛ෼཭͢Δ͜ͱͰɼෛՙిྲྀʹґଘ͠ͳ͍εΠον
ͷۦಈΛ࣮ݱ͢Δɽ
4૬ͷΫϩοΫ৴߸ CLKN, CLKNB, CLKP,ͦͯ͠ CLKPB͸ɼ4૬ΫϩοΫੜ੒ճ࿏Λ༻͍ͯ
ੜ੒͞ΕΔɽ4૬ΫϩοΫ͸ਤ 4.4(a)ʹࣔ͢Α͏ʹɼޓ͍ʹ τ1, τ2, τ3Ͱද͞ΕΔద੾ͳ஗Ԇ࣌ؒ
Λ࣋ͭඞཁ͕͋Δɽτ1, τ2, τ3͸ 2τ1 = τ2 = 2τ3͕੒ΓཱͭΑ͏ʹઃఆ͢Δɽਤ 4.4(b)ʹ 4૬Ϋϩο
Ϋੜ੒ճ࿏ͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽਤ 4.4(b)ʹࣔ͢ͱ͓Γɼτ1, τ2, τ3͸ͦΕͧΕΠϯόʔλνΣʔϯͷ
ஈ਺Λ૿ݮ͢Δ͜ͱͰઃܭ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 4.3(b)ʹࣔ͢Α͏ʹɼnMOSυϥΠόճ࿏͸ 2ͭͷ nMOSFET(MD1, MD2)ͱ 2ͭͷΩϟύγ
λ (CS, CSB)Ͱߏ੒͞ΕΔɽCSͱ CSB ͸MN1ͱMN2Λۦಈ͢ΔͨΊ͚ͩʹ༻͍ΒΕΔɽCSͱ
CSB͕ VOUTͱ෼཭͞Ε͍ͯΔͨΊɼnMOSFETͷήʔτిѹ VGNͱ VGNB͸ෛՙిྲྀʹґଘ͠ͳ
͍ɽ͜ͷͨΊɼnMOSυϥΠόճ࿏͸MN1ͱMN2Λ VINͷৼ෯Ͱۦಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
pMOSυϥΠόճ࿏͸CMOSΠϯόʔλߏ଄Λ࣋ͪɼVCͱ VCBɼͦͯ͠ΫϩοΫ৴߸CLKPͱ
CLKPBΛͦΕͧΕߴిҐଆͱ௿ిҐଆͷిݯిѹͱͯ͠༻͍ΔɽVGPͱ VGPBͷϩʔϨϕϧग़ྗ
͕ GNDిҐͱ౳͘͠ͳΔͨΊɼpMOSυϥΠόճ࿏͸MP1ͱMP2Λ࠷େ 2VINͷήʔτɾιʔ
εిѹͰۦಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 4.5ʹ 2ஈνϟʔδϙϯϓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽ4.3.1અͰड़΂ͨͱ͓Γɼ2ஈνϟʔδϙϯϓ͸ೖ
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ਤ 4.3: υϥΠόճ࿏Λ༻͍ͨνϟʔδϙϯϓɽ(a)ϒϩοΫਤ (b)ճ࿏ਤɽ
VC
VCB
VOUT
VGN
VGP
VIN
CLK
CLKP
CLKN
CLKNB
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τ
τ1
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ਤ 4.4: (a) 4૬ΫϩοΫͱ಺෦ϊʔυిѹͷಈ࡞೾ܗ (b) 4૬ΫϩοΫੜ੒ճ࿏ɽ
ྗిѹΛ 3ഒʹঢѹͯ͠ग़ྗ͢Δɽ1ஈ໨ͷνϟʔδϙϯϓʹ͓͚Δ VC1ͱ VCB1Λ 2ஈ໨ͷνϟʔ
δϙϯϓʹ͓͚Δ pMOSυϥΠόʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰɼMD9ͱMD12͕ద੾ͳిѹϨϕϧͰಈ࡞
͢Δɽ
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ਤ 4.5: 2ஈνϟʔδϙϯϓɽ
4.3.3 γϛϡϨʔγϣϯධՁ
ਤ 4.2ͱਤ 4.3ʹࣔ͢νϟʔδϙϯϓͷੑೳΛൺֱ͢ΔͨΊʹɼ0.18-μmCMOSϓϩηεύϥϝʔ
λΛ༻͍ͨ SPICEγϛϡϨʔγϣϯධՁΛߦͬͨɽঢѹൺ͕ 3ഒͱͳΔΑ͏ʹճ࿏Λ 2ஈνϟʔδ
ϙϯϓߏ੒ͱͨ͠ɽిՙసૹΩϟύγλCFLY1, CFLY1B, CFLY1,ͦͯ͠CFLY1B͸ɼͦΕͧΕ 103 pF
ͱͨ͠ɽ·ͨɼఏҊճ࿏ʹ͓͍ͯ nMOSυϥΠόʹ༻͍ΔΩϟύγλCS1, CSB1, CS2,ͦͯ͠CSB2
͸ɼͦΕͧΕ 4.76 pFͱͨ͠ɽνϟʔδϙϯϓͷಈ࡞प೾਺͸ 20 MHzͱ͠ɼਤ 4.4ʹࣔ͢ 4૬Ϋ
ϩοΫੜ੒ثΛ༻͍ͯ 4૬ͷ੍ޚΫϩοΫΛੜ੒ͨ͠ɽ4૬ΫϩοΫੜ੒ثʹೖྗ͢Δಈ࡞Ϋϩο
Ϋ CLK͸ɼཧ૝తͳύϧεిѹੜ੒ثΛ༻͍ͨɽೖྗిѹݯͱͯ͠ɼਤ 4.6(a)ʹࣔ͢ଠཅి஑ͷ
౳Ձճ࿏ϞσϧΛ༻͍ͨ [17]ɽ1×11 cmͷૉࢠ໘ੵΛ࣋ͭ୯ηϧଠཅి஑ͷଌఆΛߦ͍ɼ౳Ձճ࿏
ϞσϧͰ࢖༻͢Δύϥϝʔλ (IPV, RS, RSH)Λܾఆͨ͠ɽଌఆʹ༻͍ͨଠཅి஑ͷग़ྗిྗ͸͓Α
ͦ 44 μW/(klx · cm2)Ͱ͋ͬͨɽਤ 4.6(b)ʹࣔ͢ग़ྗిྗಛੑͷଌఆ݁Ռ (Meas.)͔ΒɼRSͱ RSH
ΛͦΕͧΕ 18 Ωͱ 20 kΩͱͨ͠ɽ·ͨɼর౓͕ 0.5ͱ 2 klxͷ৔߹ʹ͓͍ͯɼIPVΛͦΕͧΕ 424
μAͱ 1.95 mAͱͨ͠ɽ
ਤ 4.7ʹɼγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔνϟʔδϙϯϓͷෛՙిྲྀಛੑΛࣔ͢ɽଠཅి஑Ϟσϧͷ࠷
େग़ྗిྗ͕ 1 mWͱͳΔΑ͏ʹɼIPVΛ 1.95 mAͱͨ͠ɽਤ 4.7ʹࣔ͢ͱ͓Γɼෛՙిྲྀ͕ 0.3
mAҎ্ͱͳΔൣғͰఏҊճ࿏ (Prop)ͷग़ྗిѹ͕ैདྷճ࿏ (Conv)ΑΓ΋ߴ͘ͳͬͨɽෛՙిྲྀ
͕ 0.3 mAҎԼͱͳΔൣғͰ͸ఏҊճ࿏ͷޮ཰͕ैདྷճ࿏ΑΓ΋௿͘ͳ͕ͬͨɼ0.3 mAҎ্ͱͳ
ΔൣғͰ͸ఏҊճ࿏ͷޮ཰͕ैདྷճ࿏ΑΓ΋ߴ͘ͳͬͨɽ͜Ε͸ɼఏҊճ࿏͸υϥΠόճ࿏Λ༻
͍ͨͨΊʹɼෛՙిྲྀ͕খ͞ͳൣғͰ͸ैདྷճ࿏ͱൺֱͯ͠ిྗଛࣦ͕Θ͔ͣʹ૿Ճ͕ͨ͠ɼෛ
ՙిྲྀ͕େ͖ͳൣғͰ͸εΠονͷΦϯ఍߅͕খ͘͞ͳΓిྗଛࣦ͕ݮগͨͨ͠ΊͰ͋Δɽγϛϡ
Ϩʔγϣϯ݁ՌΑΓɼఏҊճ࿏͸ैདྷճ࿏ͱൺֱͯ͠޿͍ෛՙిྲྀൣғͱߴ͍ޮ཰Λ࣮ݱ͢Δ͜
ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ਤ 4.6: (a)ଠཅి஑ͷ౳Ձճ࿏Ϟσϧ (b)ଠཅి஑ͷग़ྗిྗಛੑɽ
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ਤ 4.7: νϟʔδϙϯϓͷෛՙిྲྀಛੑ (a)ग़ྗిѹ (b)ిྗม׵ޮ཰ɽ
4.4 ࠷େిྗ఺௥ै੍ޚ
ຊઅͰ͸ɼ࠷େిྗ఺௥ै (MPPT)੍ޚճ࿏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ͸͡ΊʹɼMPPT੍ޚʹ༻͍Δ
ΞϧΰϦζϜͷҰͭͰ͋ΔࢁొΓ๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ࣍ʹɼࢁొΓ๏ͷΞϧΰϦζϜΛ࣮ݱ͢Δ
ͨΊͷ੍ޚճ࿏Λࣔ͠ɼͦͷಈ࡞ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
4.4.1 ࢁొΓ๏
ࢁొΓ๏͸ɼ͋Δؔ਺ͷۃ஋Λஞ࣍తʹٻΊΔͨΊͷΞϧΰϦζϜͰ͋ΓɼMPPT੍ޚʹ޿͘
༻͍ΒΕΔɽνϟʔδϙϯϓͷग़ྗిѹ͸ɼಈ࡞प೾਺ʹґଘͯ͠มԽ͢Δɽνϟʔδϙϯϓͷ
ग़ྗిྗΛ࠷େԽ͢ΔͨΊʹ͸ɼग़ྗిѹΛ࠷େԽ͢ΔͨΊͷಈ࡞प೾਺Λ୳ࡧ͢Ε͹Α͍ɽද
4.1ͱਤ 4.8ʹࢁొΓ๏Λ༻͍ͨMPPT੍ޚͷಈ࡞ͱͦͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɽࢁొΓ๏͸ɼ͋Δ࣌఺ʹ
͓͚Δग़ྗిѹ Vprevͱɼप೾਺ͷௐ੔Λ࣮ߦͨ͠ޙͷग़ྗిѹ VnextΛϞχλ͠ɼͦͷൺֱ݁Ռʹ
Ԡͯ࣍͡ͷ੍ޚΛܾఆ͢Δɽද 4.1ʹ͓͍ͯɼVCMP͸ग़ྗిѹͷൺֱ݁ՌɼVMPPTprev͸प೾਺੍
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ද 4.1: ࢁొΓ๏ͷಈ࡞
State VCMP VMPPTprev VMPPTnext Frequency
(1) High High High Up
(2) High Low Low Down
(3) Low High Low Up→ Down
(4) Low Low High Down→ Up
(1)
(2)(4)
(3)
O
u
tp
u
t 
v
o
lt
a
g
e
Frequency
Vprev
VprevVnext
Vnext
VCMP = High VCMP = Low
Maximum power point
ਤ 4.8: ࢁొΓ๏ͷ֓೦ਤɽ
ޚͷํ޲ɼVMPPTnext͸ൺֱ݁ՌʹԠͯ͡ߋ৽͞Εͨप೾਺੍ޚͷํ޲Λද͢ɽVMPPTprev͕Highͷ
ͱ͖प೾਺Λ૿Ճ (Up)ɼLowͷͱ͖प೾਺Λݮগ (Down)͢Δɽਤ 4.8ʹࣔ͢Α͏ʹɼVnext > Vprev
ͳΒ͹ VCMPΛHighɼVnext < VprevͳΒ͹ VCMPΛ Lowͱ͢ΔɽVCMP͕Highͷͱ͖ɼVMPPTnext͸
VMPPTprevͱಉ͡஋ͱ͠ɼVCMP͕ Lowͷͱ͖ɼVMPPTnext͸ VMPPTprevͱ൓ରͷ஋ʹߋ৽͢Δɽ
࠷ॳʹɼճ࿏͕ঢ়ଶ (1)ʹ͋Δͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼVCMP͕HighΛग़ྗ͠ଓ͚Δؒɼप೾਺͸૿
Ճ͢Δɽप೾਺͕ߴ͘ͳΓ͗͢Δͱճ࿏͕ঢ়ଶ (3)ʹҠߦ͢Δɽঢ়ଶ (3)ʹ͓͍ͯɼVCMP͕ Low
ͱͳΓ VMPPTnext͕ Lowʹߋ৽͞Εɼճ࿏͸ঢ়ଶ (2)ʹҠߦ͢Δɽঢ়ଶ (2)ʹ͓͍ͯɼVCMP͕High
Λग़ྗ͠ଓ͚Δؒɼप೾਺͸ݮগ͢Δɽप೾਺͕௿͘ͳΓ͗͢Δͱճ࿏͕ঢ়ଶ (4)ʹҠߦ͢Δɽঢ়
ଶ (4)ʹ͓͍ͯɼVCMP͕ LowͱͳΔͨΊ VMPPTnext͕Highʹߋ৽͞Εɼճ࿏͸ঢ়ଶ (1)ʹ໭Δɽ͜
ͷΑ͏ʹͯ͠ɼࢁొΓ๏Λ༻͍ͯνϟʔδϙϯϓͷग़ྗిѹΛ࠷େԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
4.4.2 ੍ޚճ࿏
ਤ 4.9ʹɼMPPT੍ޚճ࿏ (MPPT controller)ͱిѹ੍ޚൃৼث (VCO)Λࣔ͢ɽMPPT੍ޚճ࿏
͸ग़ྗిѹϞχλճ࿏ (Output voltage monitor, OVM),ࢁొΓϩδοΫ (Hill climing logic, HCL),ͦ
੍ͯ͠ޚిѹੜ੒ث (Control voltage generator, CVG)Ͱߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷճ࿏͸νϟʔδϙϯϓͷ
ग़ྗిѹ VOUTΛϞχλ͠ɼVOUT͕࠷େͱͳΔΑ͏ʹ VCOͷ੍ޚిѹ VVCOΛੜ੒͢ΔɽVVCO
͸VCOͷಈ࡞ిྲྀ IVCOΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰɼVCOͷಈ࡞प೾਺Λ੍ޚ͢Δɽද 4.1ʹࣔ͢ਅཧ
஋දͷಈ࡞͸ɼαϯϓϧ&ϗʔϧυճ࿏ɼμΠφϛοΫίϯύϨʔλ [16]ɼഉଞత࿦ཧ࿨ (XNOR)ɼ
ͦͯ͠DϑϦοϓϑϩοϓ (DFF)Ͱ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽఏҊ͢ΔMPPT੍ޚճ࿏͸ग़ྗిѹ
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(HCL)
Control voltage generator
(CVG)
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(VCO)
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QB
Vprev
CH1
VOUT
S2
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VOUT
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Current-starved
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ਤ 4.9: MPPT੍ޚճ࿏ͱిѹ੍ޚൃৼثɽ
D Q
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D Q
QB
D Q
QB
D Q
QB
IP
S1B
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Q1
Q2
Q3
Q0
Q1
Q2
Q3
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Q1
Q2
Q3
S2B
CLK_CMP
CLK_DFF
(b)
(a)
(c) (d)
Current-starved
ring oscillator (7 stages) Output buffer
CLK_CTRL
Q2
Q3
5.6x 11x1x1x1x
CLK_MPPT
CLK_MPPT
CLK_MPPT
CLK_MPPT
Q0 Q1 Q2 Q3
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VOUT
IP
4-bit
counter
Control
logic
Ring
oscillator
S1 S2
SCMP
SDFF
SCTRL
S1B S2BCLK_MPPT
Q2
Q3
Q1
Q0
VOUT
IN
ਤ 4.10: ੍ޚ৴߸ੜ੒ثɽ(a)ϒϩοΫਤ (b)Ϧϯάൃৼث (c) 4ϏοτΧ΢ϯλ (d)੍ޚϩδοΫɽ
Ϟχλճ࿏Λ༻͍ͯ VOUTΛ௚઀ೖྗ͢Δ͜ͱͰɼେ͖ͳిྲྀΛফඅ͠ͳ͍ిѹͷಡΈऔΓ͕Մೳ
ͱͳΔɽ
MPPT੍ޚճ࿏͸ɼ੍ޚ৴߸ੜ੒ثΛ༻੍͍ͯޚ৴߸Λੜ੒͢Δɽਤ 4.10ͱਤ 4.11ʹɼ੍ޚ৴
߸ੜ੒ثͱͦͷλΠϜνϟʔτΛࣔ͢ɽMPPT੍ޚճ࿏ͷ੍ޚ৴߸͸ɼϦϯάൃৼثͷग़ྗΫϩο
Ϋ CLK MPPTɼ4ϏοτΧ΢ϯλͷग़ྗΫϩοΫQ0, Q1, Q2,ͦͯ͠Q3Λར༻͠ɼ੍ޚϩδοΫ
Λ༻͍ͯద੾ͳλΠϛϯάύϧεΛऔΓग़ͯ͠ੜ੒͢Δɽଠཅޫ΍Թ౓ࠩͳͲͷࣗવΤωϧΪʔ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1CLK_MPPT
Q0
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S1B
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SCTRL
Vprev
Vnext
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DFF update
Comparison
ਤ 4.11: ੍ޚ৴߸ͷλΠϜνϟʔτɽ
ͷมԽ͸ 1 Hzఔ౓ͱൺֱత஗͍ͨΊɼMPPT੍ޚճ࿏͸਺ kHzఔ౓ͷಈ࡞प೾਺Ͱਫ਼౓ͷྑ੍͍
ޚΛߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϦϯάൃৼثΛφϊΞϯϖΞిྲྀ INͰόΠΞε͢Δ͜ͱͰ੍ޚ৴߸ੜ੒
ثͷಈ࡞प೾਺Λ਺ kHzఔ౓ʹઃఆ͠ɼे෼ͳ੍ޚ଎౓Λ֬อͭͭ͠ճ࿏ͷফඅిྗΛ࡟ݮ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
MPPT੍ޚճ࿏Ͱ͸ɼSCTRLͷλΠϛϯάͰDFFͷग़ྗVMPPTprevͷঢ়ଶʹԠͯ͡ɼCLK MPPT
ͷ 16ΫϩοΫ͝ͱʹ 1ճ VVCOΛߋ৽͢ΔɽVMPPTprev͸ɼVVCOΛߋ৽͢Δલޙͷ VOUTͷঢ়ଶʹ
Ԡܾͯ͡ఆ͞ΕΔɽVVCOΛߋ৽͢Δલͷ VOUTΛ Vprevͱͯ͠ S1BͷλΠϛϯάͰαϯϓϦϯά
ΩϟύγλCH1ʹอ࣋͢ΔɽVVCOΛߋ৽ͨ͠ޙɼप೾਺੍ޚʹΑͬͯมಈͨ͠ VOUTΛ Vnextͱ͠
ͯ S2BͷλΠϛϯάͰCH2ʹอ࣋͢ΔɽμΠφϛοΫίϯύϨʔλ͸ Vprevͱ VnextΛ SCMPͷλ
ΠϛϯάͰൺֱ͠ɼͦͷ݁ՌΛ VCMPͱͯ͠ग़ྗ͢ΔɽVMPPTprev͸ SDFFͷλΠϛϯάͰߋ৽͞
ΕɼXNORͷग़ྗ஋͕ VMPPTnextͱͯ͠ग़ྗ͞ΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼఏҊ͢ΔMPPT੍ޚճ࿏͸
ࢁొΓ๏ʹ΋ͱ͍ͮͨMPPT੍ޚΛ࣮ߦ͢Δɽ
νϟʔδϙϯϓͷεΠονϯάಈ࡞͕ݪҼͰɼVOUT͸ϦϓϧిѹΛ࣋ͭɽ͜ͷͨΊɼVOUTͷ
ฏۉ஋͕ҰఆͰ΋ Vprevͱ Vnext͕ҟͳΔ৔߹͕͋Δɽ͜Ε͸ϞχλޡࠩͱͳΓɼਖ਼͍͠࠷େిྗ
఺ʹ௥ैͰ͖ͳ͍ݪҼͱͳΔɽ͜ͷ໰୊Λ؇࿨͢ΔͨΊʹɼਤ 4.12(a)ʹࣔ͢αϯϓϧ&ϗʔϧυ
ճ࿏Λ༻͍Δɽ͜ͷճ࿏͸ɼCMOSΠϯόʔλΛߏ੒͢Δ pMOSFETͷυϨΠϯిྲྀΛφϊΞϯ
ϖΞిྲྀ IPͰ੍ݶ͢Δ͜ͱͰɼਤ 4.12(b)ʹࣔ͢Α͏ʹεΠονͷ੍ޚ৴߸ Sʹ஗Ԇ TSΛઃఆ͢
ΔɽS͕ঃʑʹ্ཱ͕ͪΔ͜ͱͰ pMOSεΠονͷ఍߅͕ঃʑʹ૿Ճ͠ɼpMOSεΠονͱαϯ
ϓϦϯάΩϟύγλCH͕ϩʔύεϑΟϧλΛܗ੒͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼਤ 4.12(b)ʹࣔ͢Α͏ʹϦ
ϓϧిѹ͸อ࣋ిѹ VOUT HOLD͔Βআڈ͞ΕΔɽ
48 ୈ 4ষ ঢѹίϯόʔλ
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ਤ 4.12: αϯϓϧ&ϗʔϧυճ࿏ɽ
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ਤ 4.13: ෛՙిྲྀಛੑͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռɽ(a)ग़ྗిѹ (b)ಈ࡞प೾਺ɽ
4.4.3 γϛϡϨʔγϣϯධՁ
ఏҊ͢ΔMPPT੍ޚճ࿏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͢Ίʹɼਤ 4.1ʹࣔ͢ఏҊճ࿏Λ 0.18 μm CMOSϓϩ
ηεΛ༻͍ͯઃܭ͠ɼSPICEγϛϡϨʔγϣϯධՁΛߦͬͨɽνϟʔδϙϯϓͷઃܭύϥϝʔλ
͸ 4.3.3અʹ͓͚ΔγϛϡϨʔγϣϯධՁͱಉ͡஋Λ༻͍ͨɽఏҊճ࿏ʹ͓͍ͯɼMPPT੍ޚճ࿏
Λ༗ޮʹͨ͠৔߹ (w/MPPT)ͱແޮʹͨ͠৔߹ (w/o MPPT)Λൺֱͨ͠ɽMPPT੍ޚճ࿏Λແޮʹ
ͨ͠৔߹Ͱ͸ɼཧ૝ిѹݯΛ༻͍ͯ VVCOΛ 530 mVʹݻఆͨ͠ɽೖྗిѹݯͱͯ͠ਤ 4.6(a)ʹࣔ
͢ଠཅి஑ϞσϧΛ࢖༻ͨ͠ɽଠཅి஑Ϟσϧͷ࠷େग़ྗిྗ͕ 0.2ͱ 1 mWͱͳΔΑ͏ʹɼIPV
ΛͦΕͧΕ 424 μAͱ 1.95 mAͱͨ͠ɽਤ 4.13ʹγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔग़ྗిྗͱಈ࡞प೾਺
ͷෛՙిྲྀಛੑΛࣔ͢ɽਤ 4.13(a)ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼMPPT੍ޚճ࿏Λ༗ޮʹͨ͠৔߹ͷग़ྗిѹ͸ɼ
ແޮʹͨ͠৔߹ͷग़ྗిѹΛ্ճͬͨɽ͜Ε͸ɼग़ྗిѹ͕࠷େͱͳΔΑ͏ʹɼMPPT੍ޚճ࿏
͕ଠཅి஑ͱνϟʔδϙϯϓͷΠϯϐʔμϯε੔߹ΛߦͬͨͨΊͱߟ͑ΒΕΔɽਤ 4.13(b)ʹࣔ͢
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ਤ 4.14: νοϓࣸਅɽ
Semiconductor device analyzer
Agilent B1500A
Function generator
Agilent 81160A
Oscilloscope
Agilent MSO8104
Prototype
chip
Package
CLCC84
PCB
ਤ 4.15: ଌఆ؀ڥɽ
ͱ͓Γɼෛՙిྲྀ͕େ͖͘ͳΔͱMPPT੍ޚΛແޮʹͨ͠৔߹ͷಈ࡞प೾਺্͕ঢͨ͠ɽ͜Ε͸ɼ
VVCO͕ҰఆͰ͋ͬͯ΋ɼVCOͷిݯిѹͰ͋Δ VOUT͕ෛՙిྲྀͷ૿Ճʹ͕ͨͬͯ͠ݮগ͠ɼൃ
ৼप೾਺͕มԽͨͨ͠Ίͱߟ͑ΒΕΔɽγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΑΓɼఏҊ͢ΔMPPT੍ޚճ࿏͸
ঢѹίϯόʔλͷग़ྗిѹΛ࠷େԽ͠ɼଠཅి஑Λ༻͍ͨγεςϜʹ༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
4.5 ଌఆධՁ
ਤ 4.1ʹࣔ͢ঢѹίϯόʔλΛ 0.18-μm CMOSϓϩηεΛ༻͍ͯνοϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬ
ͨɽਤ 4.14ʹఏҊճ࿏ͷνοϓࣸਅΛࣔ͢ɽ໘ੵ͸ 0.94 mm2Ͱ͋ͬͨɽਤ 4.15ʹࢼ࡞νοϓͷ
ଌఆ؀ڥΛࣔ͢ɽύοέʔδ͞Εͨࢼ࡞νοϓΛϓϦϯτج൘্ʹ࣮૷͠ɼଌఆػثΛ઀ଓͯ͠
ଌఆධՁΛߦͬͨɽϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλAgilent 81160AΛ༻͍ͯ VINʹۣܗ೾Λೖྗ͠ɼ
50 ୈ 4ষ ঢѹίϯόʔλ
VIN
VOUT
VCMP
VMPPT
1.15 V
1.25 V
0.5 V
2.56 ms0.86 ms
ਤ 4.16: ಈ࡞೾ܗɽ
Φγϩείʔϓ Agilent MSO8104Λ༻͍ͯελʔτΞοϓಈ࡞Λଌఆͨ͠ɽ൒ಋମσόΠεΞφ
ϥΠβ Agilent B1500Λ༻͍ͯ VOUTʹ௚ྲྀిྲྀෛՙΛ༩͑ɼෛՙిྲྀಛੑΛଌఆͨ͠ɽ
4.5.1 ಈ࡞೾ܗ
ਤ 4.16ʹ VIN, VOUT, VCMPɼͦͯ͠VMPPTͷಈ࡞೾ܗΛࣔ͢ɽVINͱෛՙ఍߅͸ͦΕͧΕ 0.5 Vͱ
10 kΩʹઃఆͨ͠ɽճ࿏ʹ VIN͕ೖྗ͞ΕΔͱελʔτΞοϓൃৼث͕νϟʔδϙϯϓΛۦಈ͠ɼ
VOUT͕ 1.15 V·Ͱ্ঢͨ͠ɽVIN͕ೖྗ͞Ε͔ͯΒ 0.86 msܦաޙʹ VCMP্ཱ͕͕ͪΓɼVOUT
͕Θ͔ͣʹ௿Լͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ɼࢀরిྲྀݯɼMPPT੍ޚճ࿏ɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸ੜ੒ث͕ىಈ͠
ͨɽVIN͕ೖྗ͞Ε͔ͯΒ 3.42 msܦաޙʹ VOUT͸ 1.25 Vʹऩଋͨ͠ɽVMPPT͸ఆৗঢ়ଶʹ͓͍
্ཱ͕ͯͪΓͱཱͪԼΓΛ͘Γฦ͠ɼVCOͷಈ࡞प೾਺͕ VOUTΛ࠷େԽ͢ΔΑ͏ʹ੍ޚ͞ΕΔ
͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
4.5.2 ೖग़ྗಛੑ
ਤ 4.17ʹແෛՙͷ৔߹ʹ͓͚ΔఏҊճ࿏ͷೖग़ྗಛੑΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏͸ 2ஈνϟʔδϙϯϓ
Λ༻͍ͨͨΊɼVOUT͸ཧ૝తʹ VINͷ 3ഒͱͳΔɽVIN͕ 0.21VΛ௒͑ͨͱ͖ɼVOUT͸ 0.6 VΛ
্ճΓɼVINͷ 3ഒʹ઴ۙͨ͠ɽ͜Ε͸ɼVOUT > 0.6V ͱͳΔൣғͰࢀরిྲྀݯ͕ىಈͨͨ͠ΊͰ
͋Δɽਤ 4.17ΑΓɼఏҊճ࿏͸ۃΊͯ௿͍ೖྗిѹͰಈ࡞͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ਤ 4.17: ೖग़ྗಛੑɽ
0.1
0
0.2
0.3
0.4
0.5
Supply voltage (V)
S
u
p
p
ly
 c
u
rr
e
n
t 
(μ
A
)
320 nA
410 nA
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.80
ਤ 4.18: ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀɽ
4.5.3 ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ
ਤ 4.18ʹࢀরిྲྀݯɼMPPT੍ޚճ࿏ɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸ੜ੒ثΛؚΉ੍ޚճ࿏શମͷফඅిྲྀ
Λࣔ͢ɽ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ͸ɼ੍ޚճ࿏ͷిݯ୺ࢠΛ VOUT͔Β੾Γ཭͠֎෦ిݯͰಈ࡞ͤ͞Δ
͜ͱͰଌఆͨ͠ɽ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ͸ిݯిѹ͕ 0.6 VΑΓߴ͍ൣғͰ 320 nAΑΓେ͖͘ͳΓɼ
ਤ 4.17ʹ͓͍ͯ΋ࣔͨ͠ͱ͓Γɼ͜ͷిѹͰࢀরిྲྀݯ͕ىಈͨ͜͠ͱΛ֬ೝͨ͠ɽఏҊճ࿏ͷ
࠷௿ಈ࡞ిѹ͸ɼࢀরిྲྀݯͷ࠷௿ಈ࡞ిѹͰ੍ݶ͞Εͨɽ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ͸ɼిݯిѹ͕
0.6 V͔Β 1.8 Vͷൣғʹ͓͍ͯɼ320 nA͔Β 410 nAͷൣғͰมԽͨ͠ɽਤ 4.18ΑΓɼఏҊճ࿏
͸͖ΘΊͯ௿͍ফඅిྲྀͰಈ࡞͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ਤ 4.19: ཧ૝ిѹݯΛೖྗʹ༻͍ͨ৔߹ͷෛՙిྲྀಛੑ (a)ग़ྗిѹ (b)ޮ཰ɽ
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ਤ 4.20: ଠཅి஑Λೖྗʹ༻͍ͨ৔߹ͷग़ྗిѹɽ
4.5.4 ෛՙిྲྀಛੑ
ਤ 4.19ʹɼཧ૝ిѹݯΛೖྗʹ༻͍ͨ৔߹ʹ͓͚ΔఏҊճ࿏ͷෛՙిྲྀಛੑΛࣔ͢ɽೖྗిѹ
ݯͷ։์ిѹͱ಺෦Πϯϐʔμϯε͸ͦΕͧΕ 0.6 Vͱ 22 Ωʹઃఆͨ͠ɽMPPT੍ޚΛ༗ޮʹ͠
ͨ৔߹ɼMPPT੍ޚΛແޮʹͯ͠ VVCOΛ 530 mVͱ 500 mVʹݻఆͨ͠৔߹ʹ͍ͭͯͦΕͧΕൺ
ֱΛߦͬͨɽਤ 4.19(a)ΑΓɼશͯͷෛՙిྲྀൣғʹ͓͍ͯMPPT੍ޚΛ༗ޮʹͨ͠৔߹ͷ VOUT
͸ɼແޮʹͨ͠৔߹ͱൺ্ֱͯ͠ճͬͨɽ͜Ε͸ɼMPPT੍ޚΛ༗ޮʹͨ͠৔߹ɼVCOͷಈ࡞प
೾਺͕ VOUTΛ࠷େԽ͢ΔΑ͏ʹ੍ޚ͞ΕͨͨΊͰ͋ΔɽҰํͰɼਤ 4.19(b)ʹࣔ͢ͱ͓Γɼෛՙ
ిྲྀ͕௿͍ൣғʹ͓͍ͯMPPT੍ޚΛ༗ޮʹͨ͠৔߹ͷిྗม׵ޮ཰͕ɼແޮʹͨ͠৔߹ΑΓ΋
௿͘ͳͬͨɽ͜Ε͸ɼVOUTΛ࠷େԽ͢Δ੍ޚΛ࣮ߦͨͨ͠ΊʹυϥΠόճ࿏͕ΑΓଟ͘ͷిྗΛ
ফඅͨͨ͠Ίͱߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 4.20ʹɼଠཅి஑Λೖྗʹ༻͍ͨ৔߹ʹ͓͚ΔఏҊճ࿏ͷग़ྗిѹΛࣔ͢ɽ͜ͷଌఆʹ͸ɼਤ
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ਤ 4.21: (a)ଠཅి஑ͷ࠷େग़ྗిྗ (b)࠷େిྗ఺ޮ཰ɽ
4.6(b)தͷ࣮ઢ (Meas.)Ͱࣔͨ͠ಛੑΛ࣋ͭ 1×11 cmͷૉࢠ໘ੵΛ࣋ͭ୯ηϧଠཅి஑Λ༻͍ͨɽ
র౓Λ 0.5ͱ 2 klxʹઃఆͯ͠ଌఆΛߦͬͨɽਤ 4.20ΑΓɼશͯͷෛՙిྲྀൣғʹ͓͍ͯMPPT੍
ޚΛ༗ޮʹͨ͠৔߹ͷ VOUT͸ແޮʹͨ͠৔߹Λ্ճͬͨɽఏҊճ࿏͸ɼଠཅి஑Λ༻͍ͨγες
Ϝʹ༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
4.5.5 ࠷େిྗ఺ޮ཰
ਤ 4.21(a)ʹɼଌఆʹ༻͍ͨଠཅి஑ͷ࠷େग़ྗిྗͷর౓ґଘੑΛࣔ͢ɽଠཅి஑ͷ࠷େग़ྗ
ిྗ͸র౓ʹରͯ͠ઢܗʹมԽͨ͠ɽਤ 4.21(b)ʹఏҊճ࿏ͷ࠷େిྗ఺ޮ཰Λࣔ͢ɽͦΕͧΕͷ
54 ୈ 4ষ ঢѹίϯόʔλ
0.10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
95
96
97
98
99
100
Load current (mA)
T
ra
c
k
in
g
 a
c
c
u
ra
c
y
 (
%
)
2 klx
0.5 klx
ਤ 4.22: τϥοΩϯάਫ਼౓ɽ
র౓ʹ͓͚Δଠཅి஑ͷ࠷େग़ྗిྗΛ PPV MAXɼͦͯ͠ఏҊճ࿏ͷ࠷େग़ྗిྗΛ POUT MAXͱ
ͯ͠ɼ࠷େిྗ఺ޮ཰͸ POUT MAX/PPV MAXͱఆٛ͢Δɽશͯͷిྗൣғʹ͓͍ͯɼMPPT੍ޚΛ
༗ޮʹͨ͠৔߹ͷ࠷େిྗ఺ޮ཰͸ແޮʹͨ͠৔߹Λ্ճͬͨɽ࠷େిྗ఺ޮ཰͸ɼর౓͕ 1 klxɼ
PPV MAX͕ 477 μWͷͱ͖ 73%Ͱ͋ͬͨɽͦͷͱ͖ͷग़ྗిѹͱग़ྗిྗ͸ɼͦΕͧΕ 1.46 Vͱ
348 μWͰ͋ͬͨɽPPV MAX͕େ͖͘มԽͨ͠৔߹ʹ͓͍ͯ΋ɼఏҊճ࿏͸͓Αͦ 70%ఔ౓ͷ࠷େ
ిྗ఺ޮ཰Λࣔͨ͠ɽ
4.5.6 τϥοΩϯάਫ਼౓
τϥοΩϯάਫ਼౓͸ɼMPPT੍ޚͷਖ਼֬͞Λࣔ͢ࢦඪͰ͋ΔɽMPPT੍ޚΛ༗ޮʹͨ͠৔߹ʹ͓
͚Δճ࿏ͷ࠷େग़ྗిྗΛ POUT MPPTɼVVCOΛखಈͰௐ੔͠ɼVCOͷಈ࡞प೾਺Λ࠷దԽͨ͠৔
߹ͷ࠷େग़ྗిྗΛ POUT MAXͱͨ͠৔߹ɼτϥοΩϯάਫ਼౓͸ POUT MPPT/POUT MAXͱఆٛ͢Δɽ
ਤ 4.22ʹఏҊճ࿏ͷτϥοΩϯάਫ਼౓Λࣔ͢ɽτϥοΩϯάਫ਼౓͸޿͍ෛՙిྲྀൣғͰ 95%Ҏ্
Λࣔ͠ɼఏҊճ࿏͕ߴਫ਼౓ͳMPPT੍ޚΛ࣮ݱͨ͜͠ͱΛࣔͨ͠ɽর౓͕ 0.5 klxͷͱ͖ɼෛՙి
ྲྀ͕͓Αͦ 0.1 mAΛ௒͑ͨൣғͰτϥοΩϯάਫ਼౓͕ٸܹʹ௿Լͨ͠ɽ͜Ε͸ɼਤ 4.20Ͱࣔͨ͠
ͱ͓Γɼ͜ͷෛՙిྲྀൣғͰग़ྗిѹ͕ٸܹʹ௿Լ͠ɼ·ͨϦϓϧిѹ͕૿Ճͨ͜͠ͱͰɼαϯ
ϓϦϯάޡ͕ࠩ૿Ճͨͨ͠Ίͱߟ͑ΒΕΔɽ
4.5.7 ಈ࡞σϞ
ఏҊճ࿏ͷ༗ޮੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼఏҊճ࿏Λ༻͍ͨޫൃిσϞγεςϜΛߏஙͨ͠ɽਤ 4.23
ʹߏஙͨ͠σϞγεςϜΛࣔ͢ɽ͜ͷσϞγεςϜ͸ 1.0 ʷ 1.0 cmͷখܕޫൃిૉࢠͷൃిిྗ
Λม׵͠ɼ10 μWͷফඅిྗͰಈ࡞͢ΔσΟδλϧ࣌ܭʹిݯిѹΛڙڅ͢ΔγεςϜͰ͋Δɽখ
ܕൃిૉࢠ͸ 850 lxͷࣨ಺ޫʹ͓͍ͯ໿ 16 μWͷిྗΛग़ྗ͢ΔɽఏҊճ࿏͸ൃిిྗΛߴޮ཰
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ਤ 4.23: ಈըࡱӨͨ͠ಈ࡞σϞͷεφοϓγϣοτ (໿ 5ඵִؒ)ɽ
ʹม׵͢ΔͨΊɼݶΒΕͨిྗͰσΟδλϧ࣌ܭ͕ۦಈͰ͖Δ͜ͱ͕෼͔Δɽޫൃిૉࢠʹೖྗ
͞ΕΔࣨ಺ޫΛࢴͰःณ͢Δͱɼൃిిྗ͕ෆ଍͢ΔͨΊσΟδλϧ࣌ܭ͕ಈ࡞͠ͳ͍ɽσϞγ
εςϜʹΑͬͯɼఏҊճ࿏͸ۃΊͯ௿͍ిྗͰಈ࡞͢ΔγεςϜʹద͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
4.5.8 ੑೳൺֱ
ද 4.2ʹɼఏҊճ࿏ͷੑೳॾݩͱઌߦݚڀ [10,12–14,18]ͱͷൺֱΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏͸ɼैདྷճ
࿏ [10,12,13,18]ͱൺֱͯ͠௿͍ೖྗిѹͰಈ࡞ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ैདྷճ࿏ [12–14]ͱൺֱͯ͠ߴ
͍ޮ཰Ͱಈ࡞͠ɼैདྷճ࿏ [10]ͱൺֱͯ͠ 12ഒҎ্ͷग़ྗෛՙൣғͰಈ࡞ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ిѹ
ηϯαΛ༻͍ͨMPPT੍ޚճ࿏Λ࣮૷͢Δ͜ͱͰɼ[12]ͱൺֱͯ͠௿ిྗͳ੍ޚಈ࡞Λ࣮ݱͨ͠ɽ
ఏҊճ࿏͸׬શΦϯνοϓ࣮૷Ͱ 0.37 mW/mm2ͷిྗີ౓Λ࣋ͪɼ؀ڥΤωϧΪʔΛར༻͢Δ௒
খܕηϯαϢχοτʹ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
4.6 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼখܕଠཅి஑Λར༻͢ΔϚΠΫϩ؀ڥൃిʹ޲͚ͨɼ௿ೖྗిѹͰಈ࡞Մೳͳঢѹ
ίϯόʔλΛఏҊͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ɼυϥΠόճ࿏Λ༻͍ͨνϟʔδϙϯϓʹΑΓ௿ిѹͰىಈ
͠ɼ޿͍ग़ྗෛՙൣғͰߴޮ཰ʹಈ࡞͢Δɽ·ͨɼ௒௿ిྗಈ࡞͢ΔMPPT੍ޚճ࿏Λ༻͍Δ͜
ͱͰɼൃిσόΠε͔Β࠷େిྗΛऔΓग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽఏҊճ࿏Λ 0.18-μm CMOSϓϩηε
Ͱࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ 0.21 Vͷ௿ిѹͰىಈͨ͠ɽग़ྗిྗ͕ 348 μWͷͱ
͖ɼ0.49 VͷೖྗిѹΛ࠷େͰ 73.6%ͷޮ཰Ͱ 1.46 Vͷిѹʹঢѹͨ͠ɽఏҊ͢Δঢѹίϯόʔ
λ͸ɼۃΊͯ௿͍ిѹΛೖྗͱ͢ΔϚΠΫϩ؀ڥൃిʹ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
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ද 4.2: ঢѹίϯόʔλͷੑೳॾݩͱੑೳൺֱɽ
Reference This work [10] [12]
Year 2014 2011 2009
Process (μm) 0.18 0.35 0.35
Area (mm2) 0.94 2.28 59
Number of stages 2 1 8
Input voltage (V) 0.21 – 0.65 1 – 2.7 > 0.6
Output voltage (V) 0.6 – 1.8 2.0 (reg.) 0 – 3.3
Power throughput 0 – 1 mW 0 – 80 μW 10 μW – 1 mW
Eﬃciency 73% 86% 70 %
(@Output power) (@348 μW) (@35 μW) (N / A)
Power density (mW/mm2)
0.37 0.015 N / A
(@Peak eﬃciency)
Sensor for MPPT Voltage Voltage Current
Controller power (μW) 0.25 – 0.74 0.45 – 0.85 2 – 7
Tracking accuracy (%) 95.7 – 99.8 N / A N / A
Flying capacitor 103 pF × 4 N / A
2.45 nF
Other capacitor 1.72 nF 200 nF
Fully on-chip Yes No No
Reference [13] [14] [18]
Year 2009 2015 2016
Process (μm) 0.35 0.13 0.18
Area (mm2) 0.043 0.066 N / A
Number of stages 1 3 1 (Tree topology)
Input voltage (V) 2.1 – 3.5 > 0.15 0.33 – 0.405
Output voltage (V) 3.6 – 4.4 0.62 (VIN=0.18 V) 1.01 (reg.)
Power throughput 0.78 mW N / A 1.01 mW
Eﬃciency 67% 72.5% 82.4 %
(@Output power) (@529 μW) (N/A) (@1.01 mW)
Power density (mW/mm2)
12.3 N / A N / A
(@Peak eﬃciency)
Sensor for MPPT Current No No
Controller power (μW) N / A N / A 18.3
Tracking accuracy (%) 93.5 – 99.5 N / A N / A
Flying capacitor N / A 10 nF × 6 500 pF × 2
Other capacitor N / A 10 nF 10 nF
Fully on-chip No No (Simulation)
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ୈ5ষ σϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλ
5.1 ͸͡Ίʹ
ୈ 4ষͰ͸ɼখܕଠཅి஑Λར༻͢ΔϚΠΫϩ؀ڥൃిʹ޲͚ͨঢѹίϯόʔλΛఏҊͨ͠ɽ͠
͔͠ɼୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢѹίϯόʔλ͸Ϧν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిʹదͨ͠ిѹ (> 4.2 V)
Λੜ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽઌߦݚڀʹ͓͍ͯɼ0.14 VͷೖྗిѹͰಈ࡞ͯ͠࠷େͰ 5.2 Vͷग़ྗ
ిѹΛੜ੒͢Δঢѹίϯόʔλ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [1]ɽ͔͠͠ɼ͜ͷճ࿏͸ग़ྗෛՙൣғ͕਺ μW
ҎԼͱ௿͘ɼLSI্ͷΞϓϦέʔγϣϯճ࿏ʹిྗΛڙڅ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɽ
ຊষͰ͸ɼୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢѹίϯόʔλΛ֦ு͠ɼLSIͷۦಈͱॆిిѹͷڙڅΛಉ࣌ʹߦ
͏͜ͱ͕ՄೳͳσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλΛఏҊ͢Δɽ
5.2 ΞʔΩςΫνϟ
ਤ 5.1ʹɼσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλͷΞʔΩςΫνϟΛࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸தؒిѹੜ੒ث
(Midium voltage generator, MVG),ߴిѹੜ੒ث (High voltage generator, HVG)ɼφϊΞϯϖΞࢀর
ిྲྀݯ (Nano-ampere current reference circuit)ɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸ੜ੒ث (Control signal generator)͔
Βߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷճ࿏͸ɼதؒిѹੜ੒ثͱߴిѹੜ੒ثΛར༻ͯ͠ɼೖྗిѹΛͦΕͧΕ 3ഒ
(VOUT1)ͱ 9ഒ (VOUT2)ʹঢѹͯ͠ग़ྗ͢ΔɽVOUT1͸ LSI಺෦ͷΞϓϦέʔγϣϯճ࿏ʹڙڅ͢
Δిݯిѹͱͯ͠ɼVOUT2͸Ϧν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑Λॆి͢ΔͨΊͷిѹͱͯ͠ར༻͢Δɽσϡ
Ξϧग़ྗঢѹίϯόʔλʹ͓͚Δதؒిѹੜ੒ճ࿏ɼφϊΞϯϖΞࢀরిྲྀݯɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸
ੜ੒ث͸ɼୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢѹίϯόʔλͱಉ༷ͷߏ੒Ͱ͋Δɽߴిѹੜ੒ث͸தؒిѹੜ੒
ثͱಉ༷ͷߏ੒Ͱ͋Γɼ4૬ΫϩοΫੜ੒ճ࿏ͷग़ྗిѹৼ෯Λ 3ഒʹϨϕϧม׵ͯ͠νϟʔδϙ
ϯϓΛۦಈ͢ΔͨΊͷϨϕϧγϑλ (LS)ͱɼVOUT2ͷग़ྗిѹΛ߱ѹͯ͠MPPT੍ޚճ࿏ʹೖྗ
͢ΔͨΊͷ఍߅෼ѹճ࿏Λ௥Ճͨ͠ɽ
ճ࿏ʹೖྗిѹ͕ੜ੒͞ΕΔͱɼୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢѹίϯόʔλͱಉ༷ʹελʔτΞοϓಈ
࡞Λߦ͍ɼVOUT1্͕ঢ͢ΔɽVOUT1͕͓Αͦ 0.6 VΛ௒͑ΔͱɼελʔτΞοϓݕग़ث͕ճ࿏ͷ
ىಈΛݕग़͠ɼதؒిѹੜ੒ثʹ͓͚Δಈ࡞ΫϩοΫΛελʔτΞοϓൃৼث͔Β VCO1ʹ੾Γ
ସ͑ɼߴిѹੜ੒ثʹ͓͍ͯ VCO2ͷಈ࡞Λ։࢝͢Δɽ͜ͷճ࿏͸ɼதؒిѹੜ੒ثͱߴిѹੜ
੒ثΛ༻͍ͯɼ߹ܭͰ 4ஈͷνϟʔδϙϯϓΛ༻͍ͯ VOUT1ͱ VOUT2ͷσϡΞϧग़ྗΛߦ͏ɽఏ
Ҋߏ੒͸ɼैདྷߏ੒ͱൺֱͯ͠গͳ͍νϟʔδϙϯϓͷ઀ଓ਺Ͱճ࿏Λߏ੒͠ɼग़ྗΠϯϐʔμ
ϯεΛ௿ݮ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼఏҊߏ੒͸ߴޮ཰ͳిྗม׵ΛՄೳͱ͢Δɽ͜Εʹ͍ͭͯɼ5.3અ
Ͱৄࡉʹઆ໌͢Δɽ·ͨਤ 5.1ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλ͸தؒిѹੜ੒ثͱߴ
ిѹੜ੒ثͷͦΕͧΕʹ͓͍ͯɼMPPT੍ޚճ࿏ 1(MPPT1)ɼVCO1ɼMPPT੍ޚճ࿏ 2(MPPT2)ɼ
ͦͯ͠ VCO2Λ౥ࡌ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼVOUT1ͱ VOUT2ʹ͓͚ΔͦΕͧΕͷෛՙిྲྀʹԠͯ͡த
59
60 ୈ 5ষ σϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλ
VOUT2
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0.3 p
2VIN 2VIN3VIN 3VIN
3VIN
MUX
Start-up
OSC
3VINIBIAS
Control
signals
IBIAS
2VIN
3VIN
3VIN
CLK1 CLK2
1.3 n
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ਤ 5.1: σϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλɽ
ؒిѹੜ੒ثͱߴిѹੜ੒ثͷಈ࡞प೾਺Λݸผʹ੍ޚ͢Δ͜ͱͰɼߴޮ཰ͳిྗม׵Λ࣮ݱ͢
Δɽ͜Εʹ͍ͭͯɼ5.4અͰৄࡉʹઆ໌͢Δɽ
5.3 νϟʔδϙϯϓͷ௿ΠϯϐʔμϯεԽ
ຊઅͰ͸ɼճ࿏໘ੵʹҰఆͷ੍໿͕͋Δൣғʹ͓͍ͯɼ௿͍ग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ࣮ݱ͢Δνϟʔ
δϙϯϓͷߏ੒ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
5.3.1 νϟʔδϙϯϓͷߏ੒
nஈͷνϟʔδϙϯϓΛ௚ྻʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰ (n + 1)ഒͷঢѹൺΛ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [2]ɽ
ਤ 5.2(a)ʹैདྷͷঢѹίϯόʔλͷߏ੒Λࣔ͢ɽ͜ͷճ࿏͸ɼதؒిѹੜ੒ث (Medium voltage
generator, MVG)ͱߴిѹੜ੒ث (Hedium voltage generator, HVG)Λ࣋ͪɼ8ஈͷνϟʔδϙϯϓ
Λ௚ྻʹ઀ଓͯ͠ߏ੒͞ΕΔɽதؒిѹੜ੒ث͸ VOUT1(= 3VIN)Λɼߴిѹੜ੒ث͸ 9ഒʹঢѹ͠
ͯ VOUT2(= 9VIN)Λग़ྗ͢Δɽνϟʔδϙϯϓ͸༗ݶͷΠϯϐʔμϯεΛ࣋ͭɽ͜ͷͨΊɼߴ͍ঢ
ѹൺΛಘΔͨΊʹΑΓଟ͘ͷνϟʔδϙϯϓΛ௚ྻʹ઀ଓ͢Δͱɼग़ྗΠϯϐʔμϯε͕૿Ճ͠
ੑೳ͕௿Լ͢Δɽ
ਤ 5.2(b)ʹఏҊ͢Δঢѹίϯόʔλͷߏ੒Λࣔ͢ɽఏҊճ࿏͸ɼैདྷճ࿏ͱಉ͡ஈ਺ͷνϟʔδ
ϙϯϓΛ༻͍ͯΑΓ௿͍ग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ࣮ݱ͠ɼෛՙిྲྀൣғͱޮ཰Λվળ͢ΔɽఏҊճ࿏
ʹ͓͍ͯɼߴిѹੜ੒ثͷνϟʔδϙϯϓ͸VOUT1 = 3VINͷిѹͰۦಈ͞ΕΔɽ͜ΕʹΑΓɼߴి
ѹੜ੒ث͸ 2ஈͷνϟʔδϙϯϓͰ 9VINͷిѹΛग़ྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽߴిѹੜ੒ثͷνϟʔ
δϙϯϓΛ࡟ݮ͢Δ͜ͱͰɼνϟʔδϙϯϓʹΑΔΠϯϐʔμϯεΛ௿ݮ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·
ͨɼνϟʔδϙϯϓΛ 3VINͷిѹͰۦಈ͢Δ͜ͱͰɼిՙసૹεΠονͷΠϯϐʔμϯεΛ௿ݮ
͢Δɽ͞Βʹɼதؒిѹੜ੒ثͰ͸ 6ஈͷνϟʔδϙϯϓΛฒྻ઀ଓ͢Δ͜ͱͰిՙసૹΩϟύ
γλΛ૿ՃͰ͖ɼதؒిѹੜ੒ثͷग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ௿ݮ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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+
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CP CP
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ਤ 5.2: νϟʔδϙϯϓͷߏ੒ɽ(a)ैདྷߏ੒ (b)ఏҊߏ੒ɽ
5.3.2 νϟʔδϙϯϓͷઢܗϞσϧ
ਤ 5.3(a)ʹཧ૝తͳνϟʔδϙϯϓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽνϟʔδϙϯϓ͸ిՙసૹΩϟύγλCFLY
ͱ 2ͭͷMOSFETεΠονͰߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷճ࿏͸ɼਤ 4.2Ͱࣔͨ͠ΫϩεΧοϓϧܕνϟʔ
δϙϯϓͷ൒ճ࿏ʹ૬౰͢Δɽ࣮ࡍͷνϟʔδϙϯϓʹ͸ɼدੜ༰ྔʹΑΔిྲྀଛࣦ͕͋Δɽਤ
5.3(b)ʹɼଛࣦΛߟྀͨ͠νϟʔδϙϯϓͷճ࿏ਤΛࣔ͢ɽυϥΠόճ࿏ͷۦಈ༰ྔCDͱدੜ༰
ྔCP͸ೖྗిྲྀΛফඅ͢Δɽਤ 5.3(b)ΑΓɼిྲྀݯɼిѹ੍ޚిѹݯɼͦͯ͠ग़ྗ఍߅ REQΛ༻
͍ͯνϟʔδϙϯϓͷઢܗ౳Ձճ࿏ΛϞσϧԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽREQ͸νϟʔδϙϯϓճ࿏ͷ
౳Ձ఍߅ RCPͱMOSFETεΠονͷΦϯ఍߅ RONΛ༻͍ͯɼREQ = RCP + RONͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽ͜͜ͰɼRCP͸νϟʔδϙϯϓͷεΠονϯάप೾਺ fCLKͱCFLYΛ༻͍ͯ
RCP =
1
fCLKCFLY
(5.1)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼCDͱCPͷిྗଛࣦΛͦΕͧΕ PCD ͱ PCP ͱ͢Δͱɼ
PCD = fCLKCDV
2
IN, (5.2)
PCP = fCLKCPV
2
IN (5.3)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
5.3.3 ग़ྗΠϯϐʔμϯε
5.3.2અͰड़΂ͨͱ͓Γɼνϟʔδϙϯϓ͸౳Ձ఍߅ RCPͱΦϯ఍߅ RONΛ࣋ͭɽRCPͱ RONΛ
༻͍ͯɼঢѹίϯόʔλͷग़ྗΠϯϐʔμϯεΛهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽද 5.1ʹɼैདྷߏ੒ͱఏ
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ਤ 5.3: νϟʔδϙϯϓͷճ࿏ਤͱઢܗϞσϧɽ(a)ཧ૝తͳճ࿏ (b)ଛࣦΛߟྀͨ͠ճ࿏ (c)ઢܗ
౳Ձճ࿏ɽ
ද 5.1: ঢѹίϯόʔλͷग़ྗΠϯϐʔμϯε
ߏ੒ ैདྷߏ੒ (ਤ 5.2 (a)) ఏҊߏ੒ (ਤ 5.2 (b))
ϒϩοΫ MVG HVG MVG HVG
ಈ࡞प೾਺ fCLK fCLK fCLK fCLK/3
νϟʔδϙϯϓͷஈ਺ 2 6 2 2
ήʔτۦಈిѹ VIN VIN VIN 3VIN
ిՙసૹΩϟύγλ 2CFLY 6CFLY 6CFLY 2CFLY
νϟʔδϙϯϓͷ౳Ձ఍߅ 2RCP 6RCP 2RCP/3 6RCP
εΠονͷΦϯ఍߅ 2RON 6RON 2RON/3 –
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Ҋߏ੒ͷઃܭύϥϝʔλͱग़ྗΠϯϐʔμϯεΛࣔ͢ɽఏҊߏ੒ͷߴిѹੜ੒ث (HVG)ʹ͓͚Δ
ಈ࡞प೾਺͸ɼఏҊߏ੒ͱैདྷߏ੒ʹ͓͚Δνϟʔδϙϯϓͷ౳Ձ఍߅͕౳͘͠ͳΔΑ͏ʹ fCLK/3
ʹઃఆͨ͠ɽैདྷߏ੒ʹ͓͍ͯɼதؒిѹੜ੒ث (MVG)͸ 2ஈνϟʔδϙϯϓͰߏ੒͞ΕΔɽ͜
ͷͨΊɼνϟʔδϙϯϓͷ౳Ձ఍߅ͱεΠονͷΦϯ఍߅͸ͦΕͧΕ 2RCPͱ 2RONͱͳΔɽಉ༷
ʹͯ͠ɼߴిѹੜ੒ثʹ͍ͭͯ΋ͦΕͧΕ 6RCPͱ 6RONͱͳΔɽఏҊߏ੒ʹ͓͍ͯɼதؒిѹੜ
੒ث͸ฒྻ઀ଓ͞Εͨ 3ͭͷ 2ஈνϟʔδϙϯϓͰߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷͨΊɼνϟʔδϙϯϓͷ౳
Ձ఍߅ͱεΠονͷΦϯ఍߅͸ͦΕͧΕ 2RCP/3ͱ 2RON/3ͱͳΔɽఏҊߏ੒ʹ͓͍ͯɼߴిѹੜ
੒ճ࿏ͷMOSFETεΠον͸ 3VINͷిѹͰۦಈ͞ΕΔɽεΠονͷΦϯ఍߅͸ɼMOSFETΛۦ
ಈ͢Δήʔτిѹͷେ͖͞ʹڧ͘ґଘ͢Δɽ͜ͷͨΊɼఏҊߏ੒ʹ͓͍ͯߴిѹੜ੒ճ࿏ͷεΠο
νͷΦϯ఍߅͸ແࢹͰ͖Δɽ·ͨɼνϟʔδϙϯϓͷ౳Ձ఍߅͸ 2(( fCLK/3)CFLY) = 6RCPͱܭࢉ
Ͱ͖Δɽද 5.1ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼఏҊߏ੒͸ैདྷߏ੒ͱൺֱͯ͠ग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ௿ݮ͢Δɽ
͜ͷͨΊɼఏҊߏ੒͸ෛՙిྲྀൣғͱిྗม׵ޮ཰Λվળ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
5.3.4 γϛϡϨʔγϣϯධՁ
ਤ 5.2(b)ʹࣔ͢ఏҊߏ੒ͷ༗ޮੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼ0.18-μm CMOSϓϩηεύϥϝʔλͱཧ
૝ిѹ੍ޚిѹݯΛ༻͍ͨ SPICEγϛϡϨʔγϣϯධՁΛߦͬͨɽਤ 5.2ʹࣔͨ͠ 2ͭͷߏ੒ʹͭ
͍ͯධՁͨ͠ɽਤ 5.4ʹγϛϡϨʔγϣϯճ࿏ͱσόΠεύϥϝʔλΛࣔ͢ɽೖྗిѹݯͷ։์ి
ѹͱ಺෦Πϯϐʔμϯε͸ͦΕͧΕ 0.6 Vͱ 50 Ωͱͨ͠ɽCFLYͱCP͸ͦΕͧΕ 100ͱ 3 pFͱ͠
ͨɽεΠονMSNͱMSPͷήʔτ༰ྔ͸ɼͦΕͧΕCSNͱCSPͱͯ͠ߟྀͨ͠ɽPCD ͱ PCP ͸ɼ
MOSFETͷ SPICEϞσϧΛ༻͍ͯߏ੒ͨ͠ CMOSΠϯόʔλΛར༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯߟྀͨ͠ɽ
ਤ 5.4(c)ʹࣔͨ͠ͱ͓Γɼήʔτ༰ྔଛࣦΛ࡟ݮ͢ΔͨΊʹɼఏҊߏ੒ͷߴిѹੜ੒ثʹ͓͚Δ
εέʔϦϯά܎਺ KΛଞͷνϟʔδϙϯϓΑΓ΋খ͘͞ઃఆͨ͠ɽ͜ΕΒͷγϛϡϨʔγϣϯ৚
݅ͷ΋ͱͰɼैདྷߏ੒ͱఏҊߏ੒ͷ VOUT1, VOUT2, POUT(= POUT1 + POUT2)ͦͯ͠ిྗม׵ޮ཰ͷ
IOUT1ͱ IOUT2ʹର͢ΔෛՙిྲྀಛੑΛධՁͨ͠ɽ
ਤ 5.5ͱਤ 5.6ʹैདྷߏ੒ͱఏҊߏ੒ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛࣔ͢ɽఏҊߏ੒͸தؒిѹੜ੒
ثͷΠϯϐʔμϯεΛ࡟ݮͨͨ͠ΊɼIOUT1ͷෛՙిྲྀൣғ͕ैདྷߏ੒ͱൺֱͯ͠վળͨ͠ɽҰํ
ͰɼఏҊߏ੒ʹ͓͚Δ IOUT2ͷෛՙిྲྀൣғ͸ैདྷߏ੒ͱൺֱͯ͠Θ͔ͣʹݮগͨ͠ɽैདྷߏ੒ʹ
͓͚Δߴిѹੜ੒ثͷۦಈిѹ͸ VIN͔Βڙڅ͞ΕΔҰํͰɼఏҊߏ੒ʹ͓͍ͯ͸ VOUT1͔Βڙ
څ͞ΕΔɽIOUT2͕૿Ճ͢Δͱ VOUT1͕௿Լ͢ΔͨΊɼఏҊߏ੒ʹ͓͍ͯߴిѹੜ੒ثͷۦಈྗ͕
௿Լͨͨ͠Ίͱߟ͑ΒΕΔɽਤ 5.5(c)ͱ (d)ɼͦͯ͠ਤ 5.6(c)ͱ (d)ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼఏҊߏ੒Λ
༻͍Δ͜ͱͰग़ྗిྗͱిྗม׵ޮ཰͕վળͨ͠ɽγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΑΓɼఏҊߏ੒͸શମ
ͷճ࿏໘ੵ͕ݶΒΕͨ৔߹ʹ͓͍ͯ༗ޮͰ͋Δɽ
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ਤ 5.4: γϛϡϨʔγϣϯ৚݅ɽ(a)νϟʔδϙϯϓ (b)υϥΠόճ࿏ (c)σόΠεύϥϝʔλɽ
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ਤ 5.5: ैདྷճ࿏ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռɽ (a) VOUT1 (b) VOUT2 (c)ग़ྗిྗ (d)ిྗม׵ޮ཰ɽ
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ਤ 5.6: ఏҊճ࿏ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռɽ (a) VOUT1 (b) VOUT2 (c)ग़ྗిྗ (d)ిྗม׵ޮ཰ɽ
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ද 5.2: ঢѹίϯόʔλͷಈ࡞ঢ়ଶ
ঢ়ଶ POUT1 POUT2 fCLK1 fCLK2
ελϯόΠ 0 0 Low Low
LSIۦಈ > 0 0 High Low
ॆి 0 > 0 High High
σϡΞϧग़ྗ > 0 > 0 High High
5.4 σϡΞϧग़ྗߏ੒ʹ͓͚Δप೾਺੍ޚ
ਤ 5.1ʹࣔ͢σϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλ͸ɼதؒిѹੜ੒ثͱߴిѹੜ੒ثͷͦΕͧΕʹ͓͍
ͯMPPT੍ޚճ࿏ 1(MPPT1)ɼVCO1ɼMPPT੍ޚճ࿏ 2(MPPT2)ɼͦͯ͠VCO2Λ౥ࡌ͢Δɽ͜
ΕʹΑΓɼVOUT1ͱ VOUT2ͦΕͧΕͷෛՙిྲྀʹԠͯ͡தؒిѹੜ੒ثͱߴిѹੜ੒ثͷಈ࡞प
೾਺Λݸผʹ੍ޚ͢Δ͜ͱͰߴޮ཰ͳిྗม׵Λ࣮ݱ͢ΔɽMPPT1ͱ VCO1ɼͦͯ͠MPPT2ͱ
VCO2͸ɼͦΕͧΕਤ 4.9ͱಉ༷ͷߏ੒Ͱ͋ΔɽVCO1ͱ VCO2ͷಈ࡞प೾਺ fCLK1ͱ fCLK2͸ɼ
VOUT1ͱ VOUT2ͷग़ྗిྗ POUT1ͱ POUT2ͷঢ়ଶʹԠͯ͡มಈ͢Δɽද 5.2ʹճ࿏ͷಈ࡞ঢ়ଶɼग़
ྗిྗͱಈ࡞प೾਺ͷؔ܎ΛҎԼʹ·ͱΊΔɽ
1. ঢѹίϯόʔλ͕ελϯόΠঢ়ଶͷͱ͖ (POUT1 = POUT2 = 0)ɼ fCLK1ͱ fCLK2͸௿Լ͠υϥ
Πόճ࿏ͷফඅిྗΛ࡟ݮ͢Δɽ
2. ঢѹίϯόʔλ͕ LSIʹిྗΛڙڅ͢Δͱ͖ (POUT1 > 0, POUT2 = 0)ɼPOUT1Λ࠷େԽ͢Δ
ͨΊʹ fCLK1্͕ঢ͠ fCLK2͕௿Լ͢Δɽ
3. ঢѹίϯόʔλ͕ೋ࣍ి஑ͷॆిిѹΛڙڅ͢Δͱ͖ (POUT1 = 0, POUT2 > 0)ɼߴిѹੜ੒ث
ʹ࠷େిྗΛڙڅ͢ΔͨΊʹ fCLK1্͕ঢ͠ɼPOUT2Λ࠷େԽ͢ΔͨΊʹ fCLK2΋্ঢ͢Δɽ
4. ঢѹίϯόʔλ͕σϡΞϧग़ྗΛߦ͏ͱ͖ (POUT1 > 0, POUT2 > 0)ɼPOUT1ͱ POUT2ͷ྆ํ
Λ࠷େԽ͢ΔͨΊʹ fCLK1ͱ fCLK2ͷ͍ͣΕ΋্ঢ͢Δɽ
͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼঢѹίϯόʔλ͸ POUT1ͱ POUT2ͷঢ়ଶʹԠͯ͡ fCLK1ͱ fCLK2Λ੍ޚ͢Δɽ
5.5 ଌఆධՁ
ਤ 5.1ʹࣔ͢σϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλΛ 0.18-μm CMOSϓϩηεΛ༻͍ͯνοϓࢼ࡞͠ɼଌ
ఆධՁΛߦͬͨɽਤ 5.7ʹఏҊճ࿏ͷνοϓࣸਅΛࣔ͢ɽ໘ੵ͸ 1.75 mm2 Ͱ͋ͬͨɽਤ 5.8ʹࢼ
࡞νοϓͷଌఆ؀ڥΛࣔ͢ɽύοέʔδ͞Εͨࢼ࡞νοϓΛϓϦϯτج൘্ʹ࣮૷͠ɼଌఆػث
Λ઀ଓͯ͠ଌఆධՁΛߦͬͨɽϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλ Agilent 81160AΛ༻͍ͯ VINʹۣܗ
೾Λೖྗ͠ɼΦγϩείʔϓ Agilent MSO8104Λ༻͍ͯελʔτΞοϓಈ࡞Λଌఆͨ͠ɽ൒ಋମ
σόΠεΞφϥΠβAgilent B1500Λ༻͍ͯ VOUT1ͱ VOUT2ʹ௚ྲྀిྲྀෛՙΛ༩͑ɼෛՙిྲྀಛੑ
Λଌఆͨ͠ɽ
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ਤ 5.7: νοϓࣸਅɽ
Semiconductor device analyzer
Agilent B1500A
Function generator
Agilent 81160A
Oscilloscope
Agilent MSO8104
Prototype
chip
Package
CLCC84
PCB
ਤ 5.8: ଌఆ؀ڥɽ
5.5.1 ಈ࡞೾ܗ
ਤ 5.9ʹ VIN, VOUT1, VVOUT2ɼͦͯ͠ VMPPT2ͷಈ࡞೾ܗΛࣔ͢ɽVINͱෛՙ͸ͦΕͧΕ 0.5 Vͱ
ແෛՙʹઃఆͨ͠ɽճ࿏ʹ VIN͕ೖྗ͞ΕΔͱελʔτΞοϓൃৼث͕தؒిѹੜ੒ثͷνϟʔ
δϙϯϓΛۦಈ͠ɼVOUT1͕ 1.5 V·Ͱ্ঢͨ͠ɽVIN͕ೖྗ͞Ε͔ͯΒ 0.5 msܦաޙʹ VOUT2͕
্ཱ͕ͪΓɼVOUT1͕Θ͔ͣʹ௿Լͨ͠ɽ͜Ε͸ɼࢀরిྲྀݯɼMPPT੍ޚճ࿏ɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸
ੜ੒ث͕ىಈͨͨ͠ΊͰ͋ΔɽVIN͕ೖྗ͞Ε͔ͯΒ 2.0 msܦաޙʹ VOUT1ͱ VOUT2͸ͦΕͧΕ
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0.5 V
1.5 V
4.4 V
0.5 ms
1.5 ms MPPT in steady state
VIN
VOUT1
VMPPT2
VOUT2
ਤ 5.9: ಈ࡞೾ܗɽ
1.5ͱ 4.4 Vʹऩଋͨ͠ɽVMPPT2͸ఆৗঢ়ଶʹ্ཱ͓͍͕ͯͪΓͱཱͪԼΓΛ͘Γฦ͠ɼVCOͷ
ಈ࡞प೾਺͕ VOUT1ͱ VOUT2Λ࠷େԽ͢ΔΑ͏ʹ੍ޚ͞ΕΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
5.5.2 ೖग़ྗಛੑ
ਤ 5.10(a)ʹແෛՙͷ৔߹ʹ͓͚ΔఏҊճ࿏ͷೖग़ྗಛੑΛࣔ͢ɽVOUT1ͱ VOUT2͸ཧ૝తʹVIN
ͷ 3ഒͱ 9ഒͱͳΔɽVIN͕ 0.35 VΛ௒͑ͨͱ͖ɼVOUT1ͱ VOUT2͸ͦΕͧΕͷཧ૝తͳग़ྗ஋
ͷ 80%ʹୡͨ͠ɽ͜ΕΑΓɼఏҊճ࿏͸ۃΊͯ௿͍ೖྗిѹͰಈ࡞͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
5.5.3 ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ
ਤ 5.10(b)ʹࢀরిྲྀݯɼMPPT੍ޚճ࿏ɼ੍ͦͯ͠ޚ৴߸ੜ੒ثΛؚΉ੍ޚճ࿏શମͷফඅి
ྲྀΛࣔ͢ɽ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ͸ɼ੍ޚճ࿏ͷిݯ୺ࢠΛ VOUT͔Β੾Γ཭͠֎෦ిݯͰಈ࡞ͤ͞
Δ͜ͱͰଌఆΛߦͬͨɽ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ͸ిݯిѹ͕ 0.62 VΑΓߴ͍ൣғͰ 500 nAΑΓେ
͖͘ͳΓɼ͜ͷిѹͰࢀরిྲྀݯ͕ىಈͨ͜͠ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀ͸ 510 nAʹऩ
ଋͨ͠ɽσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλ͸ୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢѹίϯόʔλͱൺֱͯ͠MPPT੍ޚ
ճ࿏ͷճ࿏ن໛͕૿Ճ͕ͨ͠ɼফඅిྲྀͷ૿ՃΛ 100͔Β 200 nAఔ౓ʹ཈੍ͨ͠ɽ͜Ε͸ɼ੍ޚ
ճ࿏ͷফඅిྲྀͷ͏ͪେ෦෼Λࢀরిྲྀݯ͕઎Ί͓ͯΓɼMPPT੍ޚճ࿏Λ௥Ճͨ͜͠ͱʹΑΔ
ফඅిྲྀͷΦʔόʔϔου͕૬ରతʹগͳ͔ͬͨͨΊͱߟ͑ΒΕΔɽਤ 5.10(b)ΑΓɼఏҊճ࿏͸
ۃΊͯ௿͍ফඅిྲྀͰಈ࡞͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ਤ 5.10: (a)ೖग़ྗಛੑ (b)੍ޚճ࿏ͷফඅిྲྀɽɽ
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ਤ 5.11: ଠཅి஑ͷಛੑ (1×1 cm2)ɽ(a)ग़ྗిྗ (b)࠷େग़ྗిྗͷর౓ґଘੑɽ
5.5.4 ෛՙిྲྀಛੑ
ෛՙిྲྀಛੑͷଌఆʹɼ1×1 cm2ͷૉࢠ໘ੵΛ࣋ͭ୯ηϧଠཅి஑Λೖྗిѹݯͱͯ͠༻͍ͨɽ
ਤ 5.11ʹɼଌఆʹ༻͍ͨଠཅి஑ͷಛੑΛࣔ͢ɽਤ 5.11(a)ΑΓɼ࠷େిྗ఺ʹ͓͚Δଠཅి஑ͷ
ग़ྗిѹ͸͓Αͦ 0.5 VͰ͋Γɼর౓ʹର͢Δґଘੑ͕খ͔ͬͨ͞ɽਤ 5.11(b)ΑΓɼଠཅి஑ͷ
࠷େग़ྗిྗ͸র౓ʹରͯ͠ઢܗʹมԽ͠ɼ͓Αͦ 20 μW/(klx · cm2)Ͱ͋ͬͨɽਤ 5.12ͱਤ 5.13
ʹɼর౓ΛͦΕͧΕ 2.5ͱ 25 klxʹઃఆͨ͠৔߹ʹ͓͚ΔఏҊճ࿏ͷෛՙిྲྀಛੑΛࣔ͢ɽແෛ
ՙʹ͓͚Δग़ྗిѹ͸ 2ͭͷর౓৚݅Ͱ΄ͱΜͲมԽ͠ͳ͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼଠཅి஑ͷग़ྗిѹ
ͷর౓ґଘੑ͕খ͍ͨ͞ΊͰ͋Δɽর౓͕ 25 klxͷͱ͖ɼ2.5 klxͷ৔߹ͱൺֱͯ͠ෛՙిྲྀൣғ
͕͓Αͦ 10ഒେ͖͘ͳͬͨɽ͜Ε͸ɼଠཅి஑ͷग़ྗిྗ͕র౓ʹൺྫ͢ΔͨΊͰ͋Δɽਤ 5.12
ΑΓɼఏҊճ࿏͸র౓͕௿͍৔߹ʹ͓͍ͯ΋MPPT੍ޚΛߦ͍ग़ྗిѹΛ࠷େԽͨ͠ɽఏҊճ࿏
͸ɼর౓͕ 2.5 klxͷͱ͖ʹ 25 klxͷ৔߹ͱൺֱͯ͠ग़ྗ͕ෆ҆ఆͱͳͬͨɽ͜Ε͸ɼর౓͕௿͘
ೖྗిྗ͕௿Լ͢Δͱग़ྗϦϓϧిѹ͕େ͖͘ͳΓɼ੍ޚճ࿏ʹ͓͚Δޡ͕ࠩ૿Ճͨͨ͠ΊͰ͋
ΔɽMPPT੍ޚͷޮՌʹΑΓɼ޿͍ෛՙిྲྀൣғʹ͓͍ͯ VOUT1ͱ VOUT2͕Ұఆͷిѹʹ੍ޚ͞
Εͨɽ
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ਤ 5.12: ෛՙిྲྀಛੑ (র౓ 2.5 klx) (a) VOUT1 (b) VOUT2ɽ
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ਤ 5.13: ෛՙిྲྀಛੑ (র౓ 25 klx) (a) VOUT1 (b) VOUT2ɽ
5.5.5 ࠷େిྗ఺ޮ཰
ਤ 5.14(a)ͱ (b)ʹ VOUT1ͱ VOUT2ͷ࠷େిྗ఺ޮ཰ η1ͱ η2Λࣔ͢ɽਤ 5.14(a)ͱ (b)ʹ͓͍ͯɼ
ͦΕͧΕෛՙిྲྀ IOUT2ͱ IOUT1Λແෛՙʹઃఆͨ͠ɽη1ͱ η2͸ɼग़ྗిѹͱग़ྗిྗ͕ͦΕͧ
Ε 1.41 V, 396 μW, 4.54 V, 114 μWͷͱ͖ɼͦΕͧΕ 75.8ͱ 49.1%Ͱ͋ͬͨɽଠཅి஑ͷ࠷େग़ྗ
ిྗ͕খ͍͞ͱ͖ɼVOUT2͸ిྗΛग़ྗ͠ͳ͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼதؒిѹੜ੒ث͕ߴిѹੜ੒ثͷ੍
ޚճ࿏ʹڙڅ͢Δిྗ͕ෆ଍͠ɼߴిѹੜ੒ث͕ಈ࡞͠ͳ͔ͬͨͨΊͰ͋Δɽη1ͱ η2͸޿͍ిྗ
ൣғʹ͓͍ͯͦΕͧΕ 70ͱ 50%ఔ౓ͷ஋Λࣔͨ͠ɽ
5.5.6 σϡΞϧग़ྗಛੑ
ਤ 5.15(a)ͱ (b)ʹɼর౓Λ 25 klxͱ͠ɼIOUT1ͱ IOUT2Λಉ࣌ʹग़ྗͨ͠৔߹ʹ͓͚Δ VOUT1ͱ
VOUT2ͷσϡΞϧग़ྗಛੑΛࣔ͢ɽVOUT1ͱ VOUT2͸ɼIOUT1ͱ IOUT2Λಉ࣌ʹग़ྗͨ͠৔߹ʹ͓
͍ͯ΋޿͍ෛՙిྲྀൣғͰҰఆʹอͨΕͨɽ͜Ε͸ɼ2ͭͷMPPT੍ޚճ࿏͕ IOUT1ͱ IOUT2ͦΕ
ͧΕͷେ͖͞ʹԠͯ͡ద੾ͳप೾਺੍ޚΛ࣮ߦͨͨ͠ΊͰ͋Δɽਤ 5.15(c)ͱ (d)ʹ߹ܭग़ྗిྗ
POUT(= POUT1 + POUT2)ͱిྗม׵ޮ཰Λࣔ͢ɽIOUT2 = 0ͱ IOUT1 = 0ฏ໘͸ɼͦΕͧΕਤ 5.13(a)
ͱ (b)ʹରԠ͢ΔɽఏҊճ࿏͸ 2ͭͷग़ྗ୺ࢠ͔ΒෛՙిྲྀΛಉ࣌ʹग़ྗͨ͠৔߹ʹ͓͍ͯ΋ɼେ
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ਤ 5.14: ࠷େిྗ఺ޮ཰ (a) VOUT1 (b) VOUT2ɽ
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ਤ 5.15: σϡΞϧग़ྗಛੑͷ 3࣍ݩϓϩοτ (র౓ 25 klx) (a)VOUT1 (b)VOUT2 (c)POUT (d)ిྗม׵
ޮ཰ɽ
͖ͳిྗΛߴ͍ޮ཰ͰڙڅՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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5.5.7 ੑೳൺֱ
ද 5.3ʹఏҊ͢ΔσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλͷੑೳॾݩͱઌߦݚڀ [1,3–6]ͱͷੑೳൺֱΛࣔ
͢ɽൺֱͷͨΊɼୈ 4ষͰఏҊͨ͠ঢѹίϯόʔλ [7]ͷੑೳॾݩΛಉ࣌ʹࣔͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ɼ
2ܥ౷Λ༻͍ͯ LSIͷಈ࡞ిѹͱϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిిѹΛಉ࣌ʹڙڅ͢Δ͜ͱΛ࣮ݱ
ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ௿ݮ͢Δνϟʔδϙϯϓͷߏ੒Λಋೖ͢Δ͜ͱͰɼैདྷ
ճ࿏ [1]ͱൺֱͯ͠ग़ྗిྗ͕େ͖͍৔߹ʹߴ͍ޮ཰ͰߴిѹΛੜ੒ͨ͠ɽ
5.6 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼ௿ిѹΛग़ྗ͢Δ؀ڥൃిσόΠε͔Β LSIͱೋ࣍ి஑ʹରͯ͠ಉ࣌ʹిྗڙڅΛ
ߦ͏ঢѹίϯόʔλʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸಺෦Ͱੜ੒ͨ͠ߴ͍ిѹΛ༻͍ͯνϟʔδϙ
ϯϓΛۦಈ͢Δ͜ͱͰɼগͳ͍νϟʔδϙϯϓͷஈ਺Ͱߴޮ཰ʹߴ͍ిѹΛੜ੒͢Δɽ·ͨɼ2ܥ
౷ͷMPPT੍ޚճ࿏Λ࣮૷͢Δ͜ͱͰ 2ͭͷग़ྗͷෛՙঢ়گʹԠͯ͡ద੾ʹप೾਺Λ੍ޚ͠ɼߴ
ޮ཰ͳಈ࡞Λ࣮ݱ͢ΔɽఏҊ͢ΔσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽఏ
Ҋճ࿏͸ LSIͱೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͨ 2ͭͷग़ྗిѹΛಉ࣌ʹੜ੒ͨ͠ɽ0.59 VͷೖྗిѹΛ 1.41 V
ʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 396 μWͷిྗΛ 75.8%ͷޮ཰Ͱग़ྗͨ͠ɽ·ͨɼ0.62 VͷೖྗిѹΛ 4.54
Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 114 μWͷిྗΛ 49.1%ͷޮ཰Ͱग़ྗͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ɼ௿ిѹൃిσόΠ
εɼLSIɼͦͯ͠ߴిѹೋ࣍ి஑Λڠௐར༻͢ΔγεςϜʹ޲͚ͯ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
5.6. ·ͱΊ 73
ද 5.3: σϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλͷੑೳൺֱɽ
Reference This work [7] [1]
Year 2015 2014 2014
Process (μm) 0.18 0.18 0.18
Area (mm2) 1.75 0.94 0.86
No. of CPs 2 + 2 2 4
VIN (V) 0.35 – 0.60 0.21 – 0.65 0.14 – 0.5
VOUT (V) 0.86 – 1.8 2.5 – 5.2 0.6 – 1.8 2.2 – 5.2
Eﬃciency 75.8% 49.1% 73.6% 50%
(@POUT) (@396 μW) (@114 μW) (@348 μW) (@< 5 μW)
MPPT Sensor Voltage Voltage No
PMPPT (μW) 0.46 – 0.93 0.25 – 0.74 N / A
Capacitors 4.05 nF 2.13 nF 600 pF
Fully on-chip Yes Yes Yes
Reference [3] [4] [5] [6]
Year 2009 2011 2015 2009
Process (μm) 0.35 0.35 0.13 0.35
Area (mm2) 59 2.28 0.066 0.043
No. of CPs 8 1 3 1
VIN (V) > 0.6 1 – 2.7 > 0.15 2.1 – 3.5
VOUT (V) 0 – 3.3 2.0 (reg.) 0.62 (VIN=0.18) 3.6 – 4.4
Eﬃciency 70 % 86% 72.5% 67%
(@POUT) (N/A) (@35 μW) (N/A) (@529 μW)
MPPT Sensor Current Voltage No Current
PMPPT (μW) N / A 0.45 – 0.85 N / A N / A
Capacitors 2.45 nF N / A 60 nF N / A
Fully on-chip No No No No
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6.1 ͸͡Ίʹ
ϚΠΫϩ؀ڥൃిΛར༻͢ΔγεςϜʹ͓͍ͯɼൃిͰಘͨΤωϧΪʔΛஷଂ͢ΔσόΠε͸
ඞਢͷߏ੒ཁૉͰ͋ΔɽશݻମബບϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ɼΤωϧΪʔີ౓͕ߴ͘খܕԽ͕
ՄೳͰɼΤωϧΪʔஷଂσόΠεʹద͍ͯ͠Δ [1,2]ɽ͔͠͠ɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸աిѹ
ʹΑΓૉࢠ͕ٸܹʹྼԽ͢ΔͨΊɼॆిిѹΛߴਫ਼౓ʹ੍ݶ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽਤ 6.1ʹɼೋ࣍
ి஑ॆిճ࿏ͷΞʔΩςΫνϟΛࣔ͢ɽγϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ॆిճ࿏ʹ͓͍ͯɼೋ࣍ి஑Λ
աిѹ͔Βอޢ͢ΔͨΊʹ޿͘ར༻͞ΕΔ [3–6]ɽ͔͠͠ɼैདྷͷγϦʔζϨΪϡϨʔλ͸େ͖ͳ
଴ػిྲྀΛফඅ͢Δɽ͞ΒʹɼγϦʔζϨΪϡϨʔλͷಈ࡞ిѹ͸௿ిѹ CMOSϓϩηεʹ͓͚
ΔMOSFETͷఆ֨ిѹ (3.3 V)Λ্ճΔɽϚΠΫϩ؀ڥൃిΛ༗ޮʹར༻͢ΔͨΊʹɼ௒௿ిྲྀɼ
ߴޮ཰ɼߴਫ਼౓Ͱಈ࡞͠ɼߴ͍଱ిѹੑΛ࣋ͭγϦʔζϨΪϡϨʔλ͕ٻΊΒΕΔɽ
ຊষͰ͸ɼࣗݾόΠΞεٕज़ͱෳ਺ஈͷॎੵΈΧείʔυߏ଄Λ༻͍ͨγϦʔζϨΪϡϨʔλ
ΛఏҊ͢ΔɽఏҊճ࿏͸࠷େͰ 5 VͷೖྗిѹΛ 4.2 Vʹ੍ݶͯ͠ɼߴޮ཰ɼߴਫ਼౓ʹग़ྗ͢Δɽ
6.2 ࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλ
ࣗݾόΠΞεٕज़͸ɼಈ࡞ిྲྀͷେ෯ͳ૿ՃΛ཈੍ͭͭ͠૿෯ثͷಈ࡞଎౓Λ޲্͢Δٕज़ͱ
ͯ͠޿͘ར༻͞ΕΔ [7–10]ɽ͞Βʹɼ෦෼తͳਖ਼ؼؐΛར༻͢Δ͜ͱͰ૿෯ثͷਫ਼౓Λ޲্ͤ͞
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [11,12]ɽ͜ͷͨΊɼࣗݾόΠΞεٕज़͸ߴޮ཰Ͱߴਫ਼౓ͳγϦʔζϨΪϡϨʔλ
ͷ࣮ݱʹ༗༻Ͱ͋Δɽਤ 6.2ʹࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλͷ؆ུԽͨ͠ճ࿏ਤ [7]Λࣔ
VREF
VREF
VOUT VBATVIN
Self-biased LDO (SB-LDO)
4.25 V
5.0 V
4.2 V
Battery charger
This work
Voltage reference circuit (VRC)
V
o
lt
a
g
e
 s
o
u
rc
e
B
a
tt
e
ry
 (
e
.g
.,
 L
i-
io
n
)
Charge
controller
ਤ 6.1: ॆిճ࿏ɽ
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VREF MP1 MP2
+
MN1 MN2 MN3
MP3
Error amplifier (EA) Output stage
Current feedback
circuit (CFC)
MP4 MP5
VOUT
VFB
R1
R2
IFB
I4 IOUT
I3
I1
IIN
I2
I2I1
VIN
VSS
1 1+δp
2(1+δn)11
α
Cgd
RLCL
ਤ 6.2: ࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλɽ
͢ɽ͜ͷճ࿏͸ޡࠩ૿෯ث (Error ampliﬁer, EA)ɼిྲྀؼؐճ࿏ (Current feedback circuit, CFC)ɼͦ
ͯ͠ग़ྗஈ (Output stage)Ͱߏ੒͞ΕΔɽࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ɼޡࠩ૿෯ثΛ
όΠΞε͢ΔͨΊͷࢀরిྲྀݯճ࿏Λར༻͠ͳ͍ɽग़ྗిྲྀ IOUT͕มԽ͢ΔͱɼVFB = VREFͷؔ
܎Λҡ࣋͢ΔͨΊʹճ࿏ͷόΠΞεిྲྀ͕దԠతʹมԽ͢Δɽ͜͜Ͱ VFBͱ VREF͸ͦΕͧΕؼؐ
ిѹͱࢀরిѹͰ͋Δɽ͜ͷճ࿏͸ిྲྀؼؐճ࿏ʹΑΔؼؐϧʔϓΛ༻͍Δ͜ͱͰɼߴ͍ਫ਼౓ͱ
ۃΊͯ௿͍଴ػిྲྀΛ࣮ݱ͢Δɽճ࿏ಈ࡞ͷৄࡉΛҎԼʹड़΂Δɽ
6.2.1 ௚ྲྀղੳ
ਤ 6.2ʹࣔ͢ͱ͓ΓɼnMOSFET(MN2:MN3)ͱ pMOSFET(MP3:MP4:MP5)ͷΧϨϯτϛϥʔར
ಘΛͦΕͧΕ 1:2ͱ 1:1:αͱઃఆ͢ΔɽIOUT͕૿Ճ͢Δͱɼग़ྗిѹ VOUTͱؼؐిѹ VFB͕ݮগ
͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼI2ɼI3ɼͦͯ͠ I4͕૿Ճ͢Δɽ͜ͷͨΊɼVFB = VREFͷؔ܎Λҡ࣋͠Α͏ͱ͠
ͯ VOUTͱ VFB͕૿Ճ͢ΔɽIOUT͕ݮগ͢ΔͱɼVOUTͱ VFB͕ݮগ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼI2ɼI3ɼͦ͠
ͯ I4͕ݮগ͢Δɽ͜ͷͨΊɼVFB = VREFͷؔ܎Λҡ࣋͠Α͏ͱͯ͠ VOUTͱ VFB͕ݮগ͢Δɽ͜
ͷΑ͏ʹͯ͠ɼճ࿏͸ෛؼؐಈ࡞Λߦ͏ɽ
ఆৗঢ়ଶʹ͓͍ͯɼI1ɼI2ɼͦͯ͠ I3͸
I1 = I2 =
I3
2
, (6.1)
I3 =
IOUT + IFB
α
(6.2)
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ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͜ͰɼIFB͸ؼؐ఍߅ R1ͱ R2ΛྲྀΕΔిྲྀͰ͋ΔɽࣗݾόΠΞεγϦʔ
ζϨΪϡϨʔλͷిྲྀར༻ޮ཰͸ɼ
IOUT
IIN
=
IOUT
I1 + I2 + I3 + IOUT + IFB
=
α
α + 2
· IOUT
IOUT + IFB
(6.3)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷͨΊɼΑΓେ͖ͳ αΛઃఆ͢ΔͱɼΑΓߴ͍ޮ཰Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɽ
MOSFETͷαϒεϨογϣϧυྖҬʹ͓͍ͯɼI1ͱ I2͸
I1 = I2 · exp
(
VREF − VFB
mVT
)
(6.4)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [7, 13]ɽ͜͜Ͱ mͱ VT ͸ɼͦΕͧΕαϒεϨογϣϧυεϩʔϓ܎਺ͱ೤
ిѹͰ͋ΔɽMN2ͱMN3ɼͦͯ͠MP3ͱMP4ͷిྲྀརಘޡࠩΛͦΕͧΕ δnͱ δpͱ͢Δɽ͜ͷ
ͱ͖ɼ
I3 = 2(1 + δn)I2, (6.5)
I3 = (1 + δp)(I1 + I2) (6.6)
ͱͳΔɽ͜ͷͨΊɼI1͸
I1 + I2 =
(
2 · 1 + δn
1 + δp
− 1
)
· I2 (6.7)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽVFB͸ R2VOUT/(R1 + R2)ͱ౳͍͠ͷͰɼࣜ (6.4)ͱ (6.7)ΑΓɼVOUT͸
VOUT = AG
{
VREF − mVTln
(
2 · 1 + δn
1 + δp
− 1
)}
(6.8)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͜Ͱ AG ͸ (R1 + R2)/R2 Ͱ͋Δɽδn ͱ δp ͕ 0ͷͱ͖ɼVOUT ͸ཧ૝తʹ
AGVREFͱͳΔɽ͜ͷͨΊɼVOUTͷਫ਼౓͸ΧϨϯτϛϥʔͷਫ਼౓Ͱܾఆ͞ΕΔɽߴਫ਼౓ͳΧϨϯ
τϛϥʔ͸ɼΧείʔυ઀ଓΛ༻͍࣮ͯݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
6.2.2 খ৴߸ղੳ
γϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ɼશͯͷؼؐϧʔϓ͕҆ఆͱͳΔΑ͏ʹઃܭ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽਤ
6.2ʹ͓͍ͯɼMNiͱMP j(i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3, 4, 5)ͷ૬ޓίϯμΫλϯεΛ gmniͱ gmp jͱ͢Δɽ
γϦʔζϨΪϡϨʔλͷখ৴߸౳Ձճ࿏͸ɼਤ 6.3ͷճ࿏ਤͰۙࣅతʹද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͜Ͱɼ
Cp1ͱCp2͸ͦΕͧΕͷ઀఺ʹ͓͚Δدੜ༰ྔɼn1ͱ n2͸ޡࠩ૿෯ثͷిྲྀ෼ذʹΑͬͯੜ͡Δ
རಘ܎਺Ͱ͋ΔɽγϦʔζϨΪϡϨʔλͷ҆ఆੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼVFBiͱ VFBo(ϧʔϓ 1)ɼͦ͠
ͯ V2iͱ V2o(ϧʔϓ 2)ͷϧʔϓརಘΛݕ౼͢ΔɽγϦʔζϨΪϡϨʔλ͕ఆৗঢ়ଶʹ͋Δͱ͖ɼࣜ
(6.1)ΑΓ 2I1 = 2I2 = I3ͱͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼn1ͱ n2͸ n1 = n2 = 1/2ͱͳΔɽαϒεϨογϣϧυ
ྖҬʹ͓͍ͯɼMOSFETͷ૬ޓίϯμΫλϯε͸ gm = ID/mVTͰ༩͑ΒΕΔɽ͜͜ͰɼID͸υϨ
ΠϯిྲྀͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼgmp4 = (1 + δp)gmp3ɼgmn3 = 2(1 + δn)gmn2ɼͦͯ͠ gmp5 = αgmp3ͱͳ
ΔɽCL  Cgd  Cp1,Cp2ͱ͢Δͱɼϧʔϓ 1ͷϧʔϓརಘ VFBo/VFBi͸ۙࣅతʹ
VFBo
VFBi
(s) ≈ 1
AG
(
δn − δp
) ·
(
1 − s Cgdgmp5
)
{
1 + s 2Cgd(δp−δn)gmp3
} (
1 + s CLgmp5
) (6.9)
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VOUTV1
gmp2
gmn2
–1 –1
gmp4Cp1 Cp2 CLRL
Cgd
gmn3
R1
R2
gmp5
gmp3
VFBi
VFBo
Loop 1
Loop 2
V2i V2o
n2
n1
ਤ 6.3: খ৴߸౳Ձճ࿏ɽ
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽे ෼ͳҐ૬༨༟Λ֬อ͢ΔͨΊʹɼϢχςΟήΠϯप೾਺ωu L1(= gmp3/2AGCgd)
ͱୈ 2ۃप೾਺ ω2 L1(= gmp5/CL)͸ ω2 L1 > ωu L1 Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ͷͱ͖ɼCgd ͱ CL ͸
CL < 2αAGCgdͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽδnͱ δp͸ɼνϟωϧ௕มௐޮՌ΍υϨΠϯ༠ىোน௿Լޮ
Ռͱ͍ͬͨ 2࣍ޮՌ͕ݪҼͰɼओʹMN2ͱMN3ɼͦͯ͠MP4ͱMP3ͷυϨΠϯɾιʔεؒిѹ
ͷࠩҟʹґଘ͢Δ [14–16]ɽMNiͱMP jͷήʔτɾιʔεؒిѹͱυϨΠϯɾιʔεؒిѹΛͦ
ΕͧΕ VGSniɼVDSniɼVGSp jɼͦͯ͠ VDSp jͱ͢ΔɽVDSn3 > VDSn2ͱ VDSp3 > VDSp4ͷͱ͖ɼδn > 0
ͱ δp < 0ͱͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼδn > δp ͱͳΔͨΊɼs = 0ͱ͢Δͱϧʔϓ 1ͷϧʔϓརಘ͸ਖ਼ͷ
஋ (VFBo/VFBi > 0)ͱͳΔɽ͜Ε͸ɼ௿प೾Ͱؼؐϧʔϓ͕ෆ҆ఆʹͳΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ͔͠͠ɼ
େ৴߸ಈ࡞Λߟྀ͢Δͱϧʔϓརಘ͸ෛͷ஋ʹͳΔɽVOUT͕ݮগ͢Δͱ I2ͱ I3͕૿Ճ͢ΔͨΊɼ
VGSp4͸૿Ճ͠ VDSp3ͱ VDSn3͸ݮগ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼυϨΠϯిྲྀͷυϨΠϯɾιʔεؒిѹґ
ଘੑʹΑͬͯɼδp͸૿Ճ͠ɼδn͸ݮগ͢Δɽ͜ͷͨΊɼδp͸ δnΑΓେ͖͘ͳΓɼϧʔϓ 1͸ෛؼ
ؐಈ࡞͢ΔɽVOUT͕૿Ճ͢ΔͱɼVFB͕૿Ճ͠MP2͕ःஅ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼϧʔϓ 1Λ௨ͯ͠৴
߸͕ؼؐ͞ΕͣɼVOUT͸ IOUTͱ IFBʹΑͬͯঃʑʹݮগ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɼϧʔϓ 1͸খ৴
߸ʹରͯ͠ਖ਼ؼؐಈ࡞Λߦͬͯ΋େ৴߸ʹରͯ͠ෛؼؐΛߦ͏ͨΊɼ҆ఆʹಈ࡞͢Δɽ
ϧʔϓ 2ͷϧʔϓརಘ V2o/V2i͸ۙࣅతʹ
V2o
V2i
(s) ≈ 1
gmp5RL
· (1 + sCLRL)(
1 + s Cgdgmp2
) (
1 + s CLgmp5
) (6.10)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽྵ ఺प೾਺ωz L2(= 1/CLRL)ͱୈ2ۃप೾਺ω2 L2(= gmp5/CLͷൺ͸ɼω2 L2/ωz L2 =
gmp5RLͱͳΔɽ͜ͷͨΊɼશͯͷप೾਺ଳҬʹ͓͍ͯ V2o/V2i ≤ 1ͱͳΓɼϧʔϓ 2͸҆ఆʹಈ࡞
͢Δɽ
6.3 ճ࿏࣮૷
ਤ 6.4ͱਤ 6.5ʹɼͦΕͧΕγϦʔζϨΪϡϨʔλͱࢀরిѹݯ [17]ͷৄࡉͳճ࿏ਤΛࣔ͢ɽෳ
਺ஈͷॎੵΈΧείʔυߏ੒Λ༻͍Δ͜ͱͰɼߴ͍ೖྗిѹʹର͢Δ৴པੑͱΧϨϯτϛϥʔͷ
ਫ਼౓Λ޲্ͤ͞ΔɽήʔτࢎԽບѹؒͷిѹ͕MOSFETͷ଱ѹ (3.3 V)Λ௒͑ͳ͍Α͏ʹɼSPICE
γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯॎੵΈஈ਺Λܾఆͨ͠ɽνοϓͷ੡଄ޙʹ VOUTΛௐ੔Ͱ͖ΔΑ͏ʹɼ
4ϏοτͷτϦϛϯάճ࿏Λ༻͍ͨՄม఍߅ RTΛ࣮૷ͨ͠ɽ
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VREF
32 MΩ
External components
ALD1105
9 MΩ
0 - 3 MΩ
(4-bit trim.)
VOUT
VCTRL
R1
CC
RT
IOUT
VIN
VSS
R2
RL
CL
Multiplier x W / L 
= 8x1μm/10μm
8x1/3
8x1/3
8x1/3
8x1/10 4x1/10 40x10/0.5
40x10/0.58x1/3
8x1/3
8x1/3
4x3/5
4x1/20 8x1/20
8x1/20
8x1/20
4x1/20
4x1/3
4x1/3
4x1/3
4x1/3
4x1/3
4x1/20
4x3/5
ਤ 6.4: ࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλͷৄࡉͳճ࿏ਤɽ
4x1/20 4x1/20
4x1/3 4x1/3
4x1/3 4x1/3
4x1/3 8x1/3
4x1/3 8x1/3
4x1/20 8x1/20
1x1/10
1x1/10
1x1/10
1x1/10
1x1/10
1x1/10
1x1/10
1x1/10
1x1/20
1x1/20
1x1/20
1x1/20
Multiplier * W / L 
= 2x0.5μm/20μm
2x0.5/20 2x0.5/20
1x3/3
1x3/3
Start-up circuit Voltage generation circuit
1x3/3
2x0.5/20
2x0.5/20
2x0.5/20
2x0.5/20
2x0.5/20
4x1/20
4x1/3
4x1/3
4x1/20
4x1/3
4x1/3
4x1/20
4x1/3
4x1/3
4x1/20
4x1/3
4x1/3
8x1/20 8x1/20 8x1/20
2x1/20 2x1/20 2x1/20
8x1/20
2.1 nA (typ.) 
1.0 V (typ.) 
8.6 pF
40 stacks 40 stacks
10 stacks
IREF
VREF
VIN
VSS
ਤ 6.5: ࢀরిѹݯɽ
6.4 γϛϡϨʔγϣϯධՁ
ਤ 6.4ʹࣔࣗ͢ݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλΛ 0.18-μm CMOSϓϩηεύϥϝʔλΛ༻
͍ͯઃܭ͠ɼSPICEγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔධՁΛߦͬͨɽෛՙ༰ྔCLɼҐ૬ิঈ༰ྔCgdɼͦ
ͯ͠ిྲྀརಘ αΛͦΕͧΕ 10 μFɼ10 nFɼͦͯ͠ 1000ͱͨ͠ɽೖྗిѹ VINͱࢀরిѹ VREF͸ɼ
ͦΕͧΕ 4.5ͱ 1.0 Vͱͨ͠ɽͦΕͧΕͷγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͍ͯɼRLΛ 4.2 MΩͱ 42 kΩʹઃ
ఆͨ͠ɽਤ 6.6ʹɼϧʔϓ 1ͷϘʔυઢਤΛࣔ͢ɽRL͕ 100෼ͷ 1ʹݮগ͢ΔͱɼγϦʔζϨΪϡ
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ਤ 6.7: γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔϧʔϓ 2ͷϘʔυઢਤɽ
Ϩʔλͷ૬ޓίϯμΫλϯε͕ 100ഒʹ૿Ճͨͨ͠ΊɼϢχςΟήΠϯप೾਺ͱୈ 2ۃप೾਺͸
100ഒʹ૿Ճͨ͠ɽRL͕มԽͨ͠৔߹ʹ͓͍ͯ΋Ґ૬༨༟͕ 45◦Λ্ճͬͨɽ͜Ε͸ɼϢχςΟ
ήΠϯप೾਺ͱୈ 2ۃप೾਺ͷൺ͕ RLʹґଘͤͣɼCLͱ CgdͷൺʹΑܾͬͯఆ͞ΕͨͨΊͰ͋
Δɽਤ 6.7ʹɼϧʔϓ 2ͷϘʔυઢਤΛࣔ͢ɽϧʔϓ 2ͷϧʔϓརಘ͸શͯͷप೾਺ଳҬͰ 0dBҎ
ԼͰ͋Γɼ҆ఆͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽਤ 6.8(a)ʹࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλͷిݯ
ిѹআڈൺͱਤ 6.8(b)ʹ 1 nAͷఆిྲྀΛόΠΞεͨ͠γϦʔζϨΪϡϨʔλͷిݯిѹআڈൺΛ
ࣔ͢ɽਤ 6.8ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼిݯϊΠζ͸प೾਺͕௿͍ൣғͰ͸ޡࠩ૿෯ثʹΑͬͯɼप೾਺͕
ߴ͍ൣғͰ͸ग़ྗෛՙ (RL//CL)ʹΑͬͯɼͦΕͧΕ௿ݮ͞Εͨɽ
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ਤ 6.8: γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔఏҊճ࿏ͷిݯిѹআڈൺɽ
RL͕ 42 kΩͷͱ͖ɼޡࠩ૿෯ثͷಈ࡞଎౓͕ෛՙిྲྀʹΑͬͯมԽͨͨ͠ΊɼࣗݾόΠΞεܕ
γϦʔζϨΪϡϨʔλͷిݯిѹআڈൺ͸ఆిྲྀΛόΠΞεͨ͠γϦʔζϨΪϡϨʔλͱൺֱ͠
ͯߴ͔ͬͨɽ
6.5 ଌఆධՁ
ఏҊ͢ΔࣗݾόΠΞεܕγϦʔζϨΪϡϨʔλͱࢀরిѹݯΛ 0.18-μm CMOSϓϩηεͰνο
ϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽ3.3 V଱ѹͷMOSFETΛ༻͍ͯઃܭΛߦͬͨɽਤ 6.9ʹɼఏҊճ
࿏ͷνοϓࣸਅΛࣔ͢ɽճ࿏໘ੵ͸ 0.13 mm2Ͱ͋ͬͨɽਤ 6.10ʹࢼ࡞νοϓͷଌఆ؀ڥΛࣔ͢ɽ
ύοέʔδ͞Εͨࢼ࡞νοϓΛϓϦϯτج൘্ʹ࣮૷͠ɼଌఆػثΛ઀ଓͯ͠ଌఆධՁΛߦͬͨɽ
൒ಋମσόΠεΞφϥΠβAgilent B1500Λ༻͍ͯ௚ྲྀిѹͱόΠΞεిྲྀΛೖྗ͠ɼ௚ྲྀಛੑΛ
ଌఆͨ͠ɽϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλ Agilent 81160AΛ༻͍ۣͯܗ೾Λೖྗ͠ɼΦγϩείʔ
ϓAgilent MSO8104Λ༻͍ͯग़ྗిѹΛଌఆͨ͠ɽωοτϫʔΫΞφϥΠβAgilent E5061BͱΞ
ΫςΟϒϓϩʔϒ Agilent 41800AΛ༻͍ͯখ৴߸ಛੑΛଌఆͨ͠ɽଌఆʹ͓͍ͯɼVINͷఆ֨ి
ѹΛ 4.5 Vʹઃఆͨ͠ɽ
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ਤ 6.9: νοϓࣸਅɽ
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ਤ 6.10: ଌఆ؀ڥɽ
6.5.1 ग़ྗిѹͷ͹Β͖ͭ
ਤ 6.11ʹɼ10νοϓʹରͯ͠ߦͬͨɼτϦϛϯάલͱτϦϛϯάޙʹ͓͚Δ VOUTͷώετά
ϥϜΛࣔ͢ɽτϦϛϯάΛߦͬͨ͋ͱɼฏۉ஋ μɼඪ४ภࠩ σɼͦͯ͠มಈ܎਺ μ/σ͸ͦΕͧΕ
4.2 Vɼ21 mVɼͦͯ͠ 0.50%Ͱ͋ͬͨɽVOUTͷ͹Β͖ͭͷݪҼ͸ɼओʹ VREFͷ͹Β͖ͭʹىҼ
͢Δɽ
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ਤ 6.11: ग़ྗిѹͷώετάϥϜɽ
6.5.2 ೖྗిѹґଘੑ
ਤ 6.12(a)ͱ (b)ʹɼ10νοϓʹରͯ͠ଌఆΛߦͬͨೖग़ྗಛੑͱೖྗిྲྀͷೖྗిѹґଘੑΛ
ࣔ͢ɽਤ 6.12(a)ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼVIN͕ 4.2 VΛ௒͑ͨͱ͖ VOUT͕ 4.2 Vʹऩଋ͠ɼճ࿏͕ఆৗ
ঢ়ଶͰಈ࡞ͨ͠ɽిݯ҆ఆ౓͸ 4.2͔Β 5.0 Vͷೖྗిѹൣғʹର͠ɼ0.12%/VͰ͋ͬͨɽఆৗঢ়
ଶʹ͓͍ͯɼೖྗిྲྀ IIN͸ 151 nAʹऩଋ͠ɼճ࿏͸௒௿଴ػిྲྀಈ࡞Λ࣮ݱͨ͠ɽIINͷ࠷খ஋
͸ؼؐ఍߅ͱࢀরిѹݯͷফඅిྲྀ͕઎ΊͨɽVOUTͱ R1+R2ͷయܕ஋͕ͦΕͧΕ 4.2 Vͱ 42 MΩ
Ͱ͋ΔͨΊɼؼؐ఍߅ͷফඅిྲྀ͸͓Αͦ 100 nAͰ͋ͬͨɽࢀরిѹݯ͸ VINʹґଘ͠ͳ͍ఆి
ྲྀ IREFΛ಺෦Ͱੜ੒ͯ͠ಈ࡞͢Δ͕ɼελʔτΞοϓճ࿏ʹ͓͚ΔμΠΦʔυ઀ଓͨ͠MOSFET
ʹΑͬͯɼফඅిྲྀ͕ VINʹର͠Θ͔ͣʹґଘͨ͠ɽVIN͕ 4.2 VΑΓ௿͍ൣғͰ IIN͕૿Ճͨ͠ɽ
͜Ε͸ɼޡࠩ૿෯ثʹ͓͚Δೖྗిѹޡ͕ࠩݪҼͰɼෆཁͳେిྲྀ͕ੜ੒͞ΕͨͨΊͰ͋Δɽఏ
Ҋճ࿏ΛԠ༻ΞϓϦέʔγϣϯʹ࣮૷͢Δ৔߹ɼVIN͕ 4.2 VҎԼʹͳΒͳ͍Α͏ʹରࡦΛߦΘͳ
͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ
6.5.3 ෛՙిྲྀಛੑ
ਤ 6.13(a)ʹɼग़ྗిѹޡࠩͷෛՙిྲྀಛੑΛࣔ͢ɽVIN͕ 4.25ͱ 5.0 Vͷͱ͖ɼ1%Ҏ಺ͷग़ྗ
ిѹޡࠩʹ͓͚Δ࠷େग़ྗిྲྀ͸ͦΕͧΕ 1.0ͱ 6.8 mAͰ͋ͬͨɽVIN͕૿Ճ͢Δͱग़ྗτϥϯ
δελͷυϨΠϯɾιʔεؒిѹ͕૿Ճͨͨ͠Ίɼ࠷େग़ྗిྲྀ͕૿Ճͨ͠ɽࣗݾόΠΞεܕγ
ϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ೋ࣍ి஑ͷॆిʹ޲͚ͯे෼ͳਫ਼౓Λ࣮ݱͨ͠ɽ
ਤ 6.13(b)ʹೖྗిྲྀͱిྲྀར༻ޮ཰ͷෛՙిྲྀಛੑΛࣔ͢ɽఏҊճ࿏͸ɼIOUT͕ 100 nA͔Β
1 μAͷൣғͰ 50͔Β 90%ͷిྲྀར༻ޮ཰Ͱಈ࡞ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ IOUTʹԠͯ͡ಈ࡞ిྲྀ͕มԽ
͢ΔͨΊɼIOUT͕௿͍ൣғʹ͓͍ͯ΋ߴޮ཰ͳಈ࡞Λ࣮ݱͨ͠ɽ
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ਤ 6.12: (a)ೖग़ྗಛੑ (b)ೖྗిྲྀͷೖྗిѹґଘੑɽ
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ਤ 6.13: ෛՙిྲྀಛੑɽ (a)ग़ྗిѹޡࠩ (b)ೖྗిྲྀͱిྲྀར༻ޮ཰ͷෛՙిྲྀґଘੑɽ
6.5.4 ಈ࡞೾ܗ
ਤ 6.14ʹఏҊճ࿏ͷಈ࡞೾ܗΛࣔ͢ɽRLɼCLɼͦͯ͠Cc͸ͦΕͧΕ 48 kΩɼ10 μFɼͦͯ͠ 10
nFʹઃఆͨ͠ɽਤ 6.4ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼVCTRLΛ༻͍ͯεΠονΛ੾Γସ͑Δ͜ͱͰɼIOUTΛಈ
తʹมԽͤͨ͞ɽVCTRLͷप೾਺͸ 1 kHzͱͨ͠ɽVOUT͸େ͖ͳෛՙిྲྀͷมಈʹରͯ҆͠ఆʹ
ಈ࡞ͨ͠ɽ͜Ε͸ɼఏҊճ࿏͕҆ఆͰߴ଎ͳؼؐಈ࡞ΛߦͬͨͨΊͰ͋Δɽ
6.5.5 ిݯిѹআڈൺ
ਤ 6.15ʹɼిݯిѹআڈൺͷଌఆ݁ՌΛࣔ͢ɽਤ 6.15ʹࣔͨ͠ͱ͓ΓɼిݯϊΠζ͸ग़ྗෛՙ
ʹΑͬͯݮਰͨ͠ɽೖྗप೾਺͕ 1 kHzΑΓߴ͍ൣғͰɼిݯిѹআڈൺ͸ −30dBΑΓ௿͍஋Λ
ࣔͨ͠ɽిݯిѹআڈൺͷଌఆ݁Ռ͸ɼਤ 6.8ͱಉ༷ͷ܏޲Λࣔͨ͠ɽޡࠩ૿෯ث͕௒௿ిྲྀͰό
ΠΞε͞ΕͨͨΊɼ௿͍प೾਺ʹ͓͚Δిݯిѹআڈൺ͕ѱԽͨ͠ɽΑΓେ͖ͳCLΛ༻͍Δ͜ͱ
ͰɼΑΓྑ޷ͳిݯిѹআڈൺΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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VOUT 20 mV
0.5 msVCTRL
RL = 48 kΩ
CL = 10 μF
No load No loadRL = 48 kΩRL = 48 kΩ
ਤ 6.14: ಈ࡞೾ܗɽ
PSRR
RL = 48 kΩ
CL = 10 μF1 kHz
–30dB
Attenuated by RL//CL
0dB
ਤ 6.15: ిݯిѹআڈൺɽ
6.5.6 ੑೳൺֱ
ਤ 6.1ʹఏҊ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλͷੑೳॾݩͱઌߦݚڀ [5, 10]ͱͷൺֱΛࣔ͢ɽఏҊճ
࿏͸ࣗݾόΠΞεٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰɼैདྷճ࿏ [10]ͱൺֱͯ͠௿͍଴ػిྲྀΛ࣮ݱͨ͠ɽఏҊ
ճ࿏͸ैདྷճ࿏ [5]ͱൺֱͯ͠ग़ྗిྲྀ͕খ͍͞ͱ͖Ͱ΋ߴ͍ిྲྀར༻ޮ཰Λ࣮ݱ͠ɼඍऑͳ؀ڥ
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ද 6.1: ఏҊγϦʔζϨΪϡϨʔλͷੑೳॾݩͱੑೳൺֱɽ
Reference This work [5] [10]
Year 2016 2011 2015
Technology 0.18-μm 0.5-μm 0.18-μm
Area 0.13 mm2 0.16 mm2 0.03 mm2
VIN 4.25 – 5.0 V 4.3 V > 1.5 V
VOUT 4.2 V 4.2 V 1.2 V
IQ < 151 nA N / A 2.4 – 242 μA
Max IOUT 1 – 6.8 mA 3 mA 100 mA
(@VIN) (4.25 – 5.0 V) (4.3 V) (1.5 V)
Eﬃciency > 90% 89.7% 99.75%
(@IOUT) (IOUT > 1μA) (Power eﬃciency) (N /A)
CL 10 μF N / A 1 μF 0.1 nF
PSRR > 30dB > 50dB > 38dB > 33dB
(@Frequency) (1 kHz) (100 kHz) (1 MHz) (1 MHz)
ΤωϧΪʔΛར༻ͨ͠Ϧν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిʹద͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽఏҊճ࿏͸
௒௿଴ػిྲྀɼߴ͍ిྲྀར༻ޮ཰ɼ௿͍υϩοϓΞ΢τిѹɼͦͯ҆͠ఆͳಈ࡞Λ࣮ݱͨ͠ɽ
6.6 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼۃΊͯ௿͍଴ػిྲྀͱ޿͍ग़ྗෛՙൣғΛ࣮ݱ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλΛఏҊ͠
ͨɽఏҊճ࿏͸ࣗݾόΠΞεٕज़ͱෳ਺ஈͷॎੵΈΧείʔυߏ଄Λ༻͍Δ͜ͱͰɼߴޮ཰ɼߴ
ਫ਼౓ɼͦͯ͠ߴ͍଱ిѹੑΛ࣮ݱͨ͠ɽఏҊγϦʔζϨΪϡϨʔλͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁ͠
ͨɽఏҊճ࿏͸ 151 nAͷ଴ػిྲྀͰಈ࡞͠ɼ4.2 VͷిѹΛग़ྗͨ͠ɽ·ͨɼೖྗిѹ͕ 4.25ͱ
5.0 Vͷͱ͖ɼ1%Ҏ಺ͷग़ྗޡࠩͰͦΕͧΕ࠷େͰ 1.0ͱ 6.8 mAͷిྲྀΛग़ྗͨ͠ɽ1 μAͷग़ྗ
ిྲྀͷͱ͖ɼ90%ͷిྲྀར༻ޮ཰Ͱ͋ͬͨɽଌఆ݁ՌΑΓɼఏҊճ࿏͸ۃΊͯ௿͍଴ػిྲྀͱߴ͍
ग़ྗਫ਼౓͕ٻΊΒΕΔೋ࣍ి஑ͷॆిճ࿏ʹద͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
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ୈ7ষ ݁࿦
ຊ࿦จ͸ɼۃΊͯখ͞ͳ؀ڥൃిσόΠεΛར༻ͯ͠௕࣌ؒͷಈ࡞Λߦ͏࣍ੈ୅ηϯαϢχο
τͷ࣮ݱʹ޲͚ͯɼݶΒΕͨిྗΛߴޮ཰ʹར༻͢Δूੵճ࿏ઃܭٕज़ʹؔ͢Δݚڀ಺༰Λ·ͱ
Ίͨɽ
ୈ 2ষͰ͸ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిʹదͨ͠ूੵճ࿏ͷઃܭࢦ਑ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽۃΊͯ௿͍ిྗ
Λ༗ޮʹར༻͢ΔͨΊʹɼୈҰʹूੵճ࿏͕ফඅ͢ΔిྗΛ࡟ݮ͢Δٕज़͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱΛࢦ
ఠͨ͠ɽσΟδλϧճ࿏ͱΞφϩάճ࿏ͦΕͧΕʹ͓͚Δ৴߸ॲཧͷಛ௕Λ·ͱΊɼΞφϩάճ࿏
ʹ͓͍ͯೖྗ৴߸Λݕ஌ͯ͠ಈ࡞ిྗΛ੍ޚ͢Δख๏͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽୈೋʹൃిσ
όΠεͷిྗΛద੾ʹม׵͢Δٕज़͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱΛࢦఠͨ͠ɽൃిσόΠεɼूੵճ࿏ɼͦ͠
ͯೋ࣍ి஑ͷಈ࡞ిѹΛࣔ͠ɼͦΕΒͷؒʹ਺ഒͷిѹ͕ࠩ͋Δ໰୊Λ໌Β͔ʹͨ͠ɽ·ͨɼϦ
ν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷಛ௕ʹ͍ͭͯݕ౼͠ɼॆిճ࿏ʹߴ͍ਫ਼౓͕ٻΊΒΕΔ͜ͱΛࢦఠͨ͠ɽ
ୈ 3ষͰ͸ɼ޿͍ೖྗిѹͰಈ࡞͠ɼೖྗ৴߸ʹԠͯ͡ಈ࡞଎౓ͱফඅిྲྀΛదԠతʹ੍ޚ͢
ΔΦϖΞϯϓٕज़Λݕ౼ͨ͠ɽूੵճ࿏γεςϜʹ͓͍ͯ૿෯ثɼԋࢉثɼϑΟϧλ౳ͷΞφϩά
৴߸ॲཧճ࿏Λߏ੒͢Δཁૉճ࿏Ͱ͋ΔɽΦϖΞϯϓͷফඅిྗ͸ɼΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏ʹ͓
͚Δফඅిྗͷେ෦෼Λ઎ΊΔɽΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏ͷిྗ࡟ݮΛ࣮ݱ͢ΔͨΊʹɼΦϖΞϯ
ϓͷ௿ిྗઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽҰൠʹɼΦϖΞϯϓ͸࡟ݮͨ͠ిྗʹൺྫͯ͠Ԡ౴଎౓͕௿Լ͢
Δ໰୊͕͋ΔɽΦϖΞϯϓͷԠ౴଎౓͕ೖྗ৴߸ͷ଎౓ΛԼճΔͱɼద੾ͳ৴߸ॲཧΛߦ͏͜ͱ
͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜Ε͸ɼਫ਼ີͳೖྗ৴߸Λѻ͏ΞϓϦέʔγϣϯʹ͓͍ͯக໋తͳ໰୊ͱͳΔɽద
ԠόΠΞεٕज़͸ೖྗ৴߸ʹԠͯ͡ಈ࡞଎౓ͱফඅిྲྀΛదԠతʹ੍ޚ͢Δٕज़Ͱ͋ΓɼΦϖΞ
ϯϓͷ௿ిྗಈ࡞ͱߴ଎ಈ࡞Λཱ྆͢Δख๏ͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ɼैདྷͷదԠόΠΞε
ճ࿏͸ిݯϨʔϧ಺ͰϑϧεΠϯά͢Δೖྗ৴߸ʹର҆͠ఆੑ͕ߟྀ͞Ε͓ͯΒͣɼ޿͍ೖྗి
ѹൣғΛ࣋ͭΦϖΞϯϓʹ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽఏҊ͢ΔదԠόΠΞεճ࿏͸ɼిྲྀؼ
ؐܦ࿏Λվળ͠ిݯϨʔϧ಺ʹ͓͚Δશͯͷೖྗిѹʹର҆͠ఆͳిྲ੍ྀޚΛߦ͏ɽ͜ΕʹΑΓɼ
޿͍ೖྗిѹൣғΛ࣋ͪɼ௿ిྗɾߴ଎ಈ࡞͢ΔΦϖΞϯϓΛ࣮ݱ͢ΔɽఏҊΦϖΞϯϓͷ༗ޮ
ੑΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹνοϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ɼిݯిѹൣғͱ౳͍͠ೖྗ
ిѹൣғͰ҆ఆʹಈ࡞ͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 384 nAͷ଴ػిྲྀͰಈ࡞͠ 1.5 Vppͷεςοϓ৴߸ʹର
্ཱ͕ͯͪ͠ΓͱཱͪԼΓ࣌ʹ 0.162ͱ 0.233 V/μsͷεϧʔϨʔτΛࣔͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ɼ௒௿
ిྗɾߴ଎ಈ࡞͕ٻΊΒΕΔΞφϩά৴߸ॲཧճ࿏ͷཁૉճ࿏ͱͯ͠༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
ୈ 4ষͰ͸ɼ௿ిѹΛग़ྗ͢Δ؀ڥൃిσόΠεͷͨΊͷঢѹίϯόʔλΛݕ౼ͨ͠ɽ1 cm2
ΦʔμͷখܕൃిσόΠε͸ɼग़ྗిѹ͕௿͘ूੵճ࿏ͷۦಈ͕ෆՄೳͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼখܕൃ
ిσόΠεͷిѹΛঢѹίϯόʔλʹΑΓద੾ͳిѹʹม׵͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽখܕूੵՄೳ
ͳঢѹίϯόʔλͱͯ͠ɼνϟʔδϙϯϓΛ༻͍ͨճ࿏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼैདྷͷνϟʔ
δϙϯϓ͸௿ిѹಈ࡞ʹର͢Δݕ౼͕े෼ʹߦΘΕ͓ͯΒͣɼෛՙిྲྀൣғ͕ڱ͔ͬͨɽ·੍ͨ
ޚճ࿏͕େ͖ͳిྗΛফඅ͢ΔͨΊɼग़ྗిྗͷখ͍͞ൃిσόΠεʹద͍ͯ͠ͳ͔ͬͨɽఏҊ
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νϟʔδϙϯϓ͸υϥΠόճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰνϟʔδϙϯϓͷෛՙిྲྀൣғΛվળ͢Δɽ·ͨɼ
ग़ྗͷిྲྀΛফඅ͠ͳ͍ిѹηϯγϯάͱɼφϊΞϯϖΞిྲྀͰಈ࡞͢ΔࢀরిྲྀݯΛར༻ͨ͠
௒௿ిྗͳ࠷େిྗ఺௥ै੍ޚճ࿏Λ౥ࡌ͠ɼճ࿏ͷग़ྗిྗΛ࠷େԽ͢Δ͜ͱͰൃిిྗΛ༗
ޮʹར༻͢ΔɽఏҊ͢ΔঢѹίϯόʔλΛνοϓࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ 0.21 V
ͷ௿ిѹͰىಈͨ͠ɽग़ྗిྗ͕ 348 μWͷͱ͖ 0.49 VͷೖྗిѹΛ࠷େͰ 73.6%ͷޮ཰Ͱ 1.46
Vͷిѹʹঢѹͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ɼۃΊͯ௿͍ిѹΛೖྗͱ͢ΔϚΠΫϩ؀ڥൃిʹ༗༻Ͱ͋Δ
͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
ୈ 5ষͰ͸ɼूੵճ࿏ͷۦಈͱೋ࣍ి஑ͷॆి͕ಉ࣌ʹՄೳͳσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλΛ
ݕ౼ͨ͠ɽϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ΤωϧΪʔີ౓͕ߴ͘খܕ࣮૷͕ՄೳͰɼ؀ڥൃిͷ༨৒
ΤωϧΪʔΛ஝͑ΔσόΠεͱͯ͠ద͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼϦν΢ϜΠΦϯి஑Λॆి͢ΔͨΊʹ
4.2 Vͷిѹ͕ඞཁͰ͋ΔͨΊɼߴ͍ঢѹൺΛ࣋ͭঢѹίϯόʔλ͕ٻΊΒΕΔɽෳ਺ஈͷνϟʔ
δϙϯϓΛ௚ྻʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰߴ͍ঢѹൺΛಘΒΕΔ͕ɼಉ࣌ʹग़ྗΠϯϐʔμϯε͕ߴ͘ͳ
ΔͨΊෛՙిྲྀൣғͱిྗม׵ޮ཰͕௿Լ͢Δ໰୊͕͋ͬͨɽఏҊճ࿏͸ɼ಺෦Ͱੜ੒ͨ͠ߴ͍
ిѹΛར༻ͯ͠νϟʔδϙϯϓΛۦಈ͢Δ͜ͱͰɼߴ͍ঢѹൺͱ௿͍ग़ྗΠϯϐʔμϯεΛ࣮ݱ
͢Δɽ·ͨɼ2ܥ౷ͷ੍ޚճ࿏Λ౥ࡌ͢Δ͜ͱͰɼ2ͭͷग़ྗ୺ࢠͷෛՙঢ়گʹԠͯ͡ಈ࡞प೾਺
Λద੾ʹ੍ޚ͠ɼߴ͍ిྗม׵ޮ཰Λ࣮ݱ͢ΔɽఏҊ͢ΔσϡΞϧग़ྗঢѹίϯόʔλΛνοϓ
ࢼ࡞͠ɼଌఆධՁΛߦͬͨɽఏҊճ࿏͸ूੵճ࿏ͱೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͨ 2ͭͷग़ྗిѹΛಉ࣌ʹੜ
੒ͨ͠ɽ0.59 VͷೖྗిѹΛ 1.41 Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 396 μWͷిྗΛ 75.8%ͷޮ཰Ͱग़ྗ͠
ͨɽ·ͨ 0.62 VͷೖྗిѹΛ 4.54 Vʹঢѹ͠ɼ͜ͷͱ͖ 114 μWͷిྗΛ 49.1%ͷޮ཰Ͱग़ྗ͠
ͨɽఏҊճ࿏͸ɼ௿ిѹൃిσόΠεɼूੵճ࿏ɼͦͯ͠ߴిѹೋ࣍ి஑Λڠௐར༻͢Δγες
Ϝʹ޲͚ͯ༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
ୈ 6ষͰ͸ɼϦν΢ϜΠΦϯి஑Λաిѹ͔Βอޢ͢ΔͨΊͷγϦʔζϨΪϡϨʔλΛݕ౼͠
ͨɽϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑͸ॆిʹඞཁͳిѹͱૉࢠ͕ഁյ͢Δిѹͱͷ͕ࠩ 0.1 Vͱ઀ۙͯ͠
͍ΔͨΊɼॆిిѹΛ੍ݶ͢Δߴਫ਼౓ͳγϦʔζϨΪϡϨʔλΛ༻͍Δඞཁ͕͋ΔɽैདྷͷγϦʔ
ζϨΪϡϨʔλ͸ 1 AhҎ্ͷେ͖ͳॆి༰ྔΛ࣋ͭೋ࣍ి஑ʹ޲͚ͯઃܭ͞Ε͓ͯΓɼେ͖ͳ଴
ػిྲྀΛফඅ͢Δɽ͜ͷͨΊɼϚΠΫϩ؀ڥൃిσόΠεΛར༻ͨ͠খܕి஑ͷॆిʹద͍ͯ͠ͳ
͍ɽ·ͨɼϦν΢ϜΠΦϯೋ࣍ి஑ͷॆిʹ͸ 4 VҎ্ͷిѹ͕ඞཁͰ͋ΓɼҰൠతͳ CMOSϓ
ϩηεͰ੡଄͞ΕΔτϥϯδελͷ࢖༻ిѹΛ௒ա͢Δɽ͜ͷͨΊɼ௿͍଴ػిྲྀͰಈ࡞͠ɼߴ
͍ೖྗిѹ΁ͷ଱ੑΛߟྀͨ͠ճ࿏ઃܭ͕ٻΊΒΕΔɽఏҊ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλ͸ࣗݾό
ΠΞεٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰɼ޿͍ෛՙిྲྀൣғʹ͓͍ͯߴޮ཰ʹಈ࡞͢Δɽ·ͨɼෳ਺ஈͷॎੵ
ΈΧείʔυߏ଄Λ༻͍Δ͜ͱͰɼߴ͍ೖྗిѹ΁ͷ଱ੑΛ֬อ͠ɼճ࿏ͷಈ࡞ਫ਼౓Λվળ͢Δɽ
ఏҊ͢ΔγϦʔζϨΪϡϨʔλͷࢼ࡞Λߦ͍ɼੑೳΛධՁͨ͠ɽఏҊճ࿏͸ 151 nAͷ଴ػిྲྀͰ
ಈ࡞͠ɼ4.2 VͷిѹΛग़ྗͨ͠ɽ·ͨɼೖྗిѹ͕ 4.25 Vͱ 5.0 Vͷͱ͖ɼ1%Ҏ಺ͷग़ྗిѹ
ޡࠩͰͦΕͧΕ࠷େͰ 1.0ͱ 6.8 mAͷిྲྀΛग़ྗͨ͠ɽ1 μAͷग़ྗిྲྀΛ 90%ͷిྲྀར༻ޮ཰Ͱ
ग़ྗͨ͠ɽଌఆ݁ՌΑΓɼఏҊճ࿏͸ۃΊͯ௿͍଴ػిྲྀͱߴ͍ग़ྗਫ਼౓͕ٻΊΒΕΔೋ࣍ి஑
ͷॆిճ࿏ʹద͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
ຊ࿦จ͸ɼϚΠΫϩ؀ڥൃిΛߴޮ཰ʹར༻͢Δूੵճ࿏ٕज़ͷཱ֬Λ໨తͱͯ͠ߦͬͨݚڀ
಺༰Ͱ͋ΔɽϚΠΫϩ؀ڥൃిʹٻΊΒΕΔੑೳͱٕज़՝୊Λ໌Β͔ʹ͠ɼ͜ΕΒΛղܾ͢Δख
๏ΛఏҊͨ͠ɽγϛϡϨʔγϣϯධՁͳΒͼʹࢼ࡞νοϓʹΑΔଌఆධՁ͔ΒɼۃΊͯݶΒΕͨ
؀ڥΤωϧΪʔΛ༗ޮʹར༻͢Δूੵճ࿏ٕज़͕࣮ݱՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽຊݚڀʹ͓͚Δ
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ँࣙ
ຊݚڀ͸ɼਆށେֶେֶӃ޻ֶݚڀՊిؾిࢠ޻ֶઐ߈ኍ੉఩໵।ڭतͷ͝ࢦಋͷԼʹߦΘΕ
ͨ΋ͷͰ͋ΓɼຊݚڀΛ਱ߦ͢Δʹ͋ͨΓɼऴ࢝࠙੾ͳޚࢦಋɼޚฬᎪΛࣀΓ·ͨ͠ɽ৺ΑΓײ
ँக͠·͢ɽ
ຊݚڀΛ਱ߦ͢Δʹ͋ͨΓɼوॏͳޚڭࣔͱޚॿݴΛ௖͖·ͨ͠ɼਆށେֶେֶӃ޻ֶݚڀՊ
ిؾిࢠ޻ֶઐ߈পণ޺ڭतʹਂ͘ײँக͠·͢ɽ
೔ࠒ͔Βஆ͔͍ྭ·͠ͱوॏͳޚॿݴΛ௖͖·ͨ͠ɼਆށେֶେֶӃ޻ֶݚڀՊిؾిࢠ޻ֶ
ઐ߈ࠇ໦मོ।ڭतʹਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɽ
ݚڀࣨʹ͓͚Δ؀ڥͷศٓΛਤ͍ͬͯͩ͘͞·ͨ͠ɼਆށେֶେֶӃ޻ֶݚڀՊిؾిࢠ޻ֶ
ઐ߈দຊٕ߳ज़ઐ໳৬һɼ౔ډݪ࿨ྑࢯʹਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɽ
ຊݚڀΛ਱ߦ͢Δʹ͋ͨΓɼਆށେֶେֶӃ޻ֶݚڀՊిؾిࢠ޻ֶઐ߈ूੵճ࿏৘ใݚڀࣨ
ͷօ༷ʹɼ੣ʹ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽത࢜՝ఔޙظ՝ఔ΁ͷਐֶΛܾҙ͢Δ্Ͱଟ͘ͷوॏͳޚॿ
ݴΛ௖͖·ͨ͠ɼେ㟒༐࢜ࢯ (ݱύφιχοΫגࣜձࣾ)ʹਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɽຊݚڀΛ਱ߦ͢
Δʹ͋ͨΓۃΊͯॏཁͳٞ࿦ΛަΘ͠·ͨ͠ɼ௽԰༝ඒࢠࢯ (ݱגࣜձࣾNTTυίϞ)ɼ௕Ҫਸߒ
ࢯ (ݱגࣜձࣾଜా੡࡞ॴ)ʹਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɽ೔ʑ༗ӹͳޚҙݟͱܹྭΛ௖͖·ͨ͠ઙ໺େ
थࢯɼখᅳҰಓࢯ (ݱѴԽ੒גࣜձࣾ)ʹਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɽ௴ܒࢤࢯ (ݱϥϐεηϛίϯμΫ
λגࣜձࣾ)࣢ৡ (ݱϦίʔిࢠσόΠεגࣜձࣾ)ү໺ߤีࢯ (ݱΩϟϊϯגࣜձࣾ)ɼࢤլ੣Ұ
࿠ࢯ (ݱ೔࢈ࣗಈंגࣜձࣾ)ɼӬࢁ॔ࢯ (ݱτϤλࣗಈंגࣜձࣾ)ɼ๺ଜ४໵ࢯ (ݱגࣜձࣾγ
άϚ)ɼ੪౻༑ีࢯ (ݱגࣜձࣾ೔ཱ੡࡞ॴ)ɼதଜେޛࢯ (ݱѴԽ੒גࣜձࣾ)ɼ૿ా௕ଠ࿠ࢯ (ݱ
ѴԽ੒גࣜձࣾ)ɼখ஑࿨ਖ਼ࢯɼ௩ݩਸ਼ึࢯ (ݱ෋࢜௨גࣜձࣾ)ɼฏҪو೭ࢯ (ݱϥϐεηϛίϯ
μΫλגࣜձࣾ)ࢁ಺وਔࢯ (ݱιχʔגࣜձࣾ)ɼాத༐ؾࢯ (ݱύφιχοΫגࣜձࣾ)ɼᅶ໺
༞໵ࢯ (ݱਆ߯߯ઢ޻ۀגࣜձࣾ)ɼதᖒ໌ྑࢯ (ݱגࣜձࣾଜా੡࡞ॴ)ɼ্ా྅ଠࢯ (ݱΞʔΫ
ϨΠגࣜձࣾ)ɼ໦ଜ༞ଠࢯ (ݱגࣜձࣾσϯιʔ)ɼࡾ޷ଠ࿕ࢯ (ݱ࢛ࠃిྗגࣜձࣾ)ɼळݪ༏थ
ࢯɼখౡ༟ଠࢯɼࠤ౉݈࢘ࢯɼ௶Ҫಯلࢯɼࠤ౻޹ݑࢯɼ஛઒࿨رࢯɼ௰༎ేࢯɼ૿ా૑ଠࢯɼਆ
࡚ᡨేࢯɼதᖒ༐Ұ࿠ࢯɼࢁखߒथࢯɼLEE YOUNG GYUNࢯͱ͸ଟ͘ͷٞ࿦Λக͠·ͨ͠ɽͦ
͜Ͱߦͬͨٞ࿦͸ຊݚڀΛਐΊΔ্Ͱେม༗ҙٛͳ΋ͷͰ͋Γ·ͨ͠ɽਂ͘ײँக͠·͢ɽ
ຊݚڀ͸ՊݚඅɼNEDOઌಋత࢈ۀٕज़૑ग़ࣄۀʢएखݚڀάϥϯτʣͷڠྗͱ౦ژେֶେن
໛ूੵγεςϜઃܭڭҭݚڀηϯλʔ (VDEC)Λ௨͠ɼέΠσϯεגࣜձࣾͷڠྗͰߦΘΕ·͠
ͨɽޚؔ܎ऀͷօ༷ʹਂ͘ײँਃ্͛͠·͢ɽ
ຊݚڀΛ਱ߦ͢Δʹ͋ͨΓɼܦࡁతʹ͝ࢧԉ௖͖·ͨ͠໳԰޿ඒɾՎࢠ঑ֶۚ (ਆށେֶجۚ)ɼ
ެӹࡒஂ๏ਓΞΠίϜిࢠ௨৴޻ֶৼڵࡒஂɼฒͼʹਆށେֶ޻ֶৼڵձʢKTCʣޚؔ܎ऀͷօ
༷ʹਂ͘ײँਃ্͛͠·͢ɽ
େֶੜ׆Λ௨ͯ͠͝ࢧԉ௖͖·ͨ͠ɼ਌଒ͷօ༷ʹਂ͘ײँਃ্͛͠·͢ɽ
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࠷ޙʹɼ͍ͭ΋ஆ͔͘ݟकΓྭ·ͯ͘͠Εͨ࠺ಸʑͱɼ༊͠Λ༩͑ͯ͘ΕͨѪݘͦΒʹ৺͔Β
ײँ͠ɼຊ࿦จͷँࣙͱ͍ͨ͠·͢ɽ
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